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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 


Вторую половину двадцатого столетия часто называют эпохой ра- 
диюэлектроники. Действительно, в наши дни нет такой отрасли народного хо- 
зяйства, науки и культуры, где бы радиоэлектронные средства не нашли са- 
мого широкого применения. | 

Интенсивное проникновение радиоэлектроники во все сферы человеческой 
деятельности привело. к тому, что с электронными приборами сталкиваются 
люди всех профессий и специальностей, а пользоваться радиоприемником, те- 
левизором или магнитофоном в наши дни умеют даже дети дошкольного. воз- 
раста. Но одно дело научиться правильно пользоваться тем или иным радио- 
электронным прибором, и совсем другое — уметь при необходимости отремон- 
тировать его, усовершенствовать или сконструировать радиоприемник, усили- 
тель или другое радиоустройство. Здесь уже надо знать назначение радио- 
элементов, из которых <троятся такие устройства, и способы соединения их 
между собой для получения нужных результатов, представлять протекающие 
в них. процессы. Об этом можно прочитать в сотнях книг по радиотехнике и 
электронике, издающихся в нашей стране. Однако чтобы читать эти книги, 
надо знать язык электрических схем. 

Электрические схемы — это чертежи, на которых составные части прибо- 
ров (отдельные электро- и радиоэлементы или целые группы элементов, вы- 
полняющие самостоятельные функции) и связи (соединения) между ними по- 
казаны условно. В зависимости от назначения электрические схемы делятся на 
структурные, функциональные, принципиальные и др. 

Наиболее полное представление о принципе действия радиоэлектронного 
прибора дает элёктрическая принципиальная схема. На чей все электро- и ра- 
диоэлементы — эти «кирпичики», из которых строят все радиоэлектронные 
приборы, — изображены в виде специальных условных ‘знаков — символов. 
Система символов, называемых условными графическимя обозначениями, обра- 
зует своеобразную азбуку электрических схем. 

Системы символов применяют во многих отраслях науки, техники и куль- 
туры. Так, в химии символами обозначают химические элементы и связи между 
ними в молекулах, в географии — населенные пункты, дороги, государствен- 
ные границы и многое другое, в музыке — звуки, их характер и т. д. 

Но в радиотехнике и электронике условные графические обозначения иг- 
рают, пожалуй, наибольшую роль. Например, чтобы разобраться в устройстве 
фотоаппарата или подъемного крана, достаточно иметь их сборочные чертежи 
с необходимым числом разрезов и чертежи некоторых деталей. Подобные чер- 
тежи (например, сборочные и электромонтажные) применяют и в радиотехни- 
ке, чтобы показать расположение деталей на монтажной плате или панели 
прибора, способы их крепления и соединения (провода, кабели, жгуты). Од- 
нако составить представление о принципе действия приборов по этим’ черте- 
жам нельзя. Для этой цели предназначены электрические схемы, на котерых, 
как уже говорилось, радиодетали, целые группы, их и все электрические сое- 
динения обозначены условно. 

Появились электрические схемы не сразу. На заре развития радиотехиики 
для изображения устройства того или иного радиоаппарата рисовали все его 
детали и соединения между. ними с натуры. С годами радиоприборы стано- 
вились сложнее, и изображать их устройство таким способом стало просто не- 


возможно. Рисунки отдельных деталей стали упрощать, опуская второстепен- 
ные подробности, но сохраняя и’подчеркивая основную их идею. Так, катушку 
индуктивности, представляющую собой изолированный провод, намотанный на 
каркас из изоляционного материала, стали изображать в виде спиральной ли- 
нии, конденсатор, в простейшем виде состоящий из двух групп изолированных 
обкладок, в виде аксонометрического рисунка двух параллельных пластин, а 
затем — просто двумя параллельными утолщенными черточками. и т. д. Для 
обозначения некоторых радиодеталей предлагалось несколько условных рисун- 
ков-символов, но «выжили» мз них наиболее простые в начертании, которые 
хорошо передавали основную идею радиодетали и легко запоминались. 

По мере развития радиотехники и электроники становилось все более оче- 
видным, что для правильного и однозначного чтения электрических схем нуж- 
на единая система условных графических обозначений. Отсутствие такой сис- 
темы затрудняло обмен информащией как. в пределах страны, так и между 
специалистами разиых стран. Инициаторами создания таких систем условных 
обозначений выступили производственные предприятия, технические журналы 
и издательства, которые стали разрабатывать и внедрять в практику норма- 
тивные 'Документы на условные обозначения в схемах. В наши дни работы по 
стандартизации графических обозначений и правил выполнения схем ведутся 
во веех промышленно развитых странах специальными организациями. 

Развитие международной торговли и научно-технического сотрудничества 
поставило на повестку дня проведение этих работ и в международном мас- 
штабе. Условными графическими обозначениями и правилами выполнения 
электрических схем занимаются третий технический комитет Международной 
электротехнической комиссии (МЭК) и постоянная комиссия по стандартиза- 
ции Совета Экономической Взаимопомощи (СЭВ) социалистических стран. 

В СССР работы по стандартизации условных графических обозначений и 
правил выполнения схем начались около сорока лет назад. Основы современ- 
ной системы обозначений были заложены в междуведомственных нормалях 
«Система чертежного хозяйства» (МН СЧХ), действовавших в радиоэлектрон- 
ной промышленности в период с 1952 по 1963 гг. На ряд условных графичес- 
ких обозначений (в основном для элементов электротехнических схем) в 1955 г. 
был разработан ГОСТ 7624—55. На смену ему пришел более обширный и со- 
вершенный ГОСТ 7624—62, введенный в действие в 1964 г. Этот стандарт 
действовал до 1 января 1971 г., когда была введена Единая система конст- 
рукторской докумеитации (ЕСКД), составной частью которой являются Госу- 
дарственные стандарты на условные графические обозначения в схемах и стан- 
дарты на правила выполнения схем, обязательные для применения во всех 
отраслях промышлениости. 

За прошедшие со времени’ введения ЕСКД годы многие стандарты обно- 
вились (в новых редакциях изменен ряд условных графических обозначений, 
упрощена графика других, в частности, практически из всех обозначений иск- 
лючены утолщенные линии ‘и «зачернение» некоторых элементов и т. д.), по- 
явились новые стандарты на условные обозначения элементов цифровой и ана- 
логовой техники. Большинство стандартов ЕСКД на условные графические 
обозначения в схемах соответствуют стандартам СЭВ и рекомендациям МЭК. 

В этой книге речь пойдет о единой системе условных графических обозна- 
чений в схемах, о принципах их построения, о видах и назначении схем, об 
основных правилах их построения и чтения. 


ВИДЫ. СХЕМ 


- Прежде чем рассматривать различные виды схем, применяемых в 
радиоэлектронике, целесообразно познакомиться с некоторыми терминами, ус- 
тановленными ГОСТ 2.701—84 для обозначения составных частей радиоэлект- 
ронных устройств и приборов. Согласно этому стандарту часть радноэлект- 
ронного прибора, которая выполняет определенную функцию и не может быть 
разделена на части, имеющие самостоятельное функциональное назначение (ре- 
зистор, конденсатор, транзистор, интегральная микросхема и т. д.), называют 
элементом; совокупность элементов, представляющих единую конструк- 
цию (плата, блок, шкаф и т. п.) — устройством; совокупность элемен- 
тов, Не объединенных в единую конструкцию, но выполняющих совместно 
определенную функцию в изделии (усилитель, модулятор, генератор и т. п.)— 
функциональной группой. Любую из названных частей будем на- 
зыватъ функциональной частью, если элемент, устройство или функ- 
циональная группа выполняют в изделии определенные функции. 

Самые общие сведения о радиоэлектронном приборе содержит структу- 
рная схема, на которой показаны основные функциональные части прибо- 
ра, их назначение и взаимосвязи. До введения ЕСКД такие схемы называли 
скелетными или блок-схемами. В современной технике блоком принято назы- 
вать часть прибора, выполненную в виде отдельной законченной конструкции. 
Одни блоки (например, усилитель мощности, блок питания) имеют самостоя- 
тельное функциональное назначенне, другие (например, блоки, объединяющие в 
своем составе элементы разных функциональных групп) его не имеют. Следо- 
вательно, схемы, показывающие функциональные части, их назначенне и взаи- 
мосвязи, блок-схемами называть нельзя. Именно поэтому в ЕСКД схемы этого 
типа названы структурными. 

Структурные схемы составляют на первых этапах проектирования радио- 
электронных приборов, когда укрупненно определяются функциональные час- 
ти, необходимые для решения задач, поставленных в техническом задании на 
разработку. Этими схемами широко пользуются для общего ознакомления с 
принципом работы приборов при эксплуатации, а также в технической литера- 
туре. 

Представим себя на некоторое время в роли проектировщиков, получив- 
ших задание разработать’ простое радиоприемное устройетво для уверенного 
приема на миниатюрный головной телефон передач местных радиостанций. 
Очевидно, такое устройство должно содержать антенну, колебательный контур 
для выделения сигналов выбранных радиостанций, детектор для преобразова- 
ния модулированных радиочастотных колебаний_в колебания звуковой часто- 
ты, усилитель звуковой Частоты с источником питания и, конечно, телефон. 
Изобразим все названные части приемника в виде квадратов, впишем в них 
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наименования частей, которые они символизируют, и соединим их прямыми 
линиями со стрелками, показывающими направление передачи сигнала от од- 
ной функциональной части к другой. В рта получим структурную схему 
приемника, показанную на рис. 1. 

Может возникнуть вопрос: почему квадраты, обозначающие части прием- 
ника, расположены че в каком-либо ином порядке? Ответ простой: располоюже- 
ние квадратов на схеме соответствует последовательности преобразования сиг- 
нала, а чтобы это было наиболее наглядно, все символы, за исключением 
обозначающего ‘источник Питания, расположены в один ряд слева направо. 
Источник питания непосредственно в преобразовании сигнала не участвует, 
поэтому его символ помещен под символом усилителя звуковой частоты. 

Из структурной схемы приемника видно, что принятые антенной радио- 
частотные колебания поступают в колебательный контур, где происходит от- 
деление колебаний выбранной радиостанции от других. Из  колебательного 
контура радиочастотный- сигнал подается на детектор, в котором он преобра- 
зуется в электрические колебания звуковой частоты. Эти колебания усилива- 
ются усилителем звуковой частоты и поступают в телефон, где преобразуются 
в звуковые колебания. Усилитель питается от источника питания. 

Таким образом, не зная еще, из каких именно элементов будет собран 
приемник и как они будут соединены между собой, по структурнюй схеме мож- 
но рассказать, конечно в самых общих чертах, о принципе работы устройства, 
назначении его функциональных частей и их взаимосвязях. Судить же об осо- 
бенностях функциональных частей и ‘деталях, из которых юни состоят, процес- 
сах, протекающих в отдельных частях и приемнике в целом, по структурной 
схеме невозможно. Для этой цели предназначены принципиальные электричес- 
кие ехемы, на которых показаны все элементы радиоэлектронных устройств и 
всё связи между ними. 

На рис. 2 приведена принципиальная электрическая схема 
приемника, структурная схема которого показана на рис. 1. Здесь все элемен- 
ты приемника изображены ‘условно в виде стандартных графических символов. 
Небольшой прямоугольник обозначает резистор; прямоугольник болычего раз- 
мера (с разделительными линиями внутри) — интегральную микросхему; две 
параллельные черточки, а также узкий прямоугольник с черточкой, параллель- 
ной его длинным сторонам, — конденсатор; четыре соединенные концами по- 
луокружности — катушку индуктивности и т. д. Характерные особенности ус- 
ловных графических обозначений — их простота и наглядность. При этом 
символы конденсатора, резистора, полупроводникового диода и других элемен- 
тов совершенно непохожи друг на друга и, кроме того, отличаются размерами. 
Обозначения же конденсаторов постоянной и переменной емкости отличаются 
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Рис. 2 


только тем, что последний перечеркнут наклонной стрелкой, символизирую- 
щей регулирование емкости. Особняком стоит символ так называемого оксид- 
ного конденсатора, в котором одна из обкладок (анод) обозначена узким пря- 
моугольником со знаком «--» (эта информация необходима, чтобы правильно 
включить такой конденсатор в электрическую цепь). 

Все элементы приемника показаны на схеме с тем числом выводов, кото- 
рое имеется у реальных деталей, а выводы соединены между собой опреде- 
ленным образом, что позволяет проследить по ‘схеме электрические цепи, по- 
нять происходящие в устройстве процессы. Электрические соединения показа- 
ны на схеме точками в ‘местах пересечений линий, обозначающих проводники. 
Рядом ‹ условными графическими обозначениями деталей указаны их ‘позици- 
онные обозначения, состоящие из одной или двух букв латинского алфавита, 
присвоенных данному виду элементов (К — резистор, С — конденсатор. [ — 
катушка индуктивности, '\УА — антённа УР — полупроводниковый диод, 
РА — интегральная микросхема, ВЕ — телефон, @ — выключатель питания, 
СВ — батарея- питания), и цифр, обозначающих номера однотипных элемен- 
тов по схеме. 

Из принципиальной схемы приемника видно, что колебательный контур 
состоит из соединенных параллельно катушки 11 с ферритовым магнитопрово- 
дом (линия, параллельная символу катушки) и конденсатора переменной ем- 
кости С2. С антенной \УА!1 контур соединен через конденсатор С1, с детекто- 
ром — непосредственно. Продетектированный сигнал через конденсатор С4 по- 
ступает на вход микросхемы ОА!, выполняющей функции усилителя звуковой 
частоты. С выхода микросхемы ‘усиленный сипнал подводится к телефону ВЕ. 
Конденсатор С5 необходим для получения требуемого усиления колебаний 
звуковой частоты. Питается микросхема (через выводы с метками + и 0\У) 
от батареи @В] через выключатель ©1, контакты которого показаны на схеме 
в разомкнутом положении. Это одно из правил, которыми фуководствуются при 
составлении схем: их всегда. ввычерчивают в виде, соответствующем отключен- 
ному состоянию приборов. 

Из принципиальной схемы можно узнать ю типах примененных деталей 
(диод — ДЭБ, микросхема — К118УН1Б, телефон — ТМ-4), сонротивлении 
резисторов и емкости конденсаторов '(указаны рядом © позиционными обозна- 
чениями), мощности рассеяния резистора (две наклонные черточки — 0,125 Вт), 
напряжении батареи питания (5 В), а также о некоторых других особен- 


ностях элементов. Так, две лолуокружности и параллельная им линия внутри 
символа телефона указывают на то, что телефон электромагнитный. В то же 
время на схеме нет сведений о конструкции и размерах элементов. Действитель- 
но, чтобы рассматривать процессы, происходящие в приемнике или другом 
приборе, нет ‘необходимости знать, как, например, выполнена катушка индук- 
тивности (диаметр каркаса, марка провода, однослойная или многослойная на- 
мотка и т. п.), какую конструкцию имеет конденсатор переменной емкости, 
каковы размеры и форма ‘источника питания, резисторов, микросхемы и т. д. 
Если бы эти сведения ‘указывались на схемах, они только отвлекали бы вни- 
мание на ненужные подробности, что в значителыной степени затрудниле бы 
пользование схемами. 

При разработке конструкций радиоэлектронных приборов руководствуются 
требованиями ‘удобства пользования ими, удобства монтажа, обеспечения сво- 
бодного доступа к элементам при настройке и ремонте. Из этих соображений 
элементы, относящиеся к какому-либо каскаду прибора, размещают в подчас 
далеко отстоящих одно от ‘Другого местах шасси или панели, а элементы раз- 
ных каскадов — в одном месте. В других случаях размещение элементов дик- 
туется требованием свести к минимуму паразитные связи между ними (на- 
пример, в многокаскадных усилителях радиочастоты), необходимостью _ обес- 
печения минимальных габаритных размеров прибора и т. д. 

На схемах ‘условные графические обозначения располагают таким обра- 
зом, чтобы` они ‘давали наиболее наглядное представление © процессах, проте- 
кающих в приборе. Для этого взаимодействующие элементы, выполняющие 
совместно определенную функцию (например, элементы колебательного конту- 
ра, усилителя звуковой частоты и т. д.), изображают на близком расстоянии 
один от другого, а функциональные группы ‘располагают в порядке последо- 
вательности преобразования сигнала. При этом входные цепи '(антенна, коле- 
бательный контур) изображают в левой, а ВХОДНЫЕ (усилитель звуковой час- 
тоты, телефон) — в правой частях схемы. 

Все электрические связи показывают на принципиальной схеме, как пра- 
вило, в виде горизонтальных и вертикальных линий, при этом условные графи- 
ческие обозначения располагают так, чтобы эти линии были по возможности 
более короткими и ‘не пересекались. Таким образом, расположение условных 
графических обозначений элементов на принципиальной схеме ни в какой мере 
не может отражать их размещения в приборе и подчинено только требованию 
удобства чтения схемы. 

Принципиальные схемы ‘используют при изготовлении, налаживании, конт- 
роле, эксплуатации и ремонте радиоаппаратуры. Схемы эти являются иногда 
единственными документами, по которым можно изучить принцип действия ра- 
диоприбора, ‘найти и ‘устранить возникшую в нем неисправность. На юснове 
принципиальных схем разрабатывают конструкцию приборов, и, наконец, их 
применяют в учебных пособиях и другой радиотехнической литературе. 

Однако принципиальные схемы не всегда удобны для изучения работы 
сложного прибора, состоящего из большого числа элементов. В этом случае, 
пользуясь только принципиальной схемой, на которой показаны все элемейты и 
все соединения между’ ними, очень трудно разобраться в процессах, протекаю- 
щих в отдельных частях прибора, выяснить роль функциональных групп и от- 
дельных элементов в этих процессах. Иначе говоря, принципиальная схема в 
подобном клучае оказывается излишне подробной, содержит избыточную ин- 


формацию. Вместе с тем структурная схема, укрупненно показывающая функ- 
циональные части прибора, является недостаточно подробной для изучения 
процессов, протекающих в приборе. 

Поэтому получили распространение функциональные схемы, за- 
нимающие промежуточное положение между принципиальными и структурными 
и совмешающие в себе характерные особенности юбеих. Такие схемы исполь- 
зуют при производстве и эксплуатации радиоэлектронной аппаратуры; состав- 
ление их часто необходимо при проектировании приборов перед разработкой 
принципиальных схем. 

Части приборов, назначение которых не требует особых пояснений, обозна- 
чают на функциональных схемах так же, как и на структурных, в виде квад- 
ратов или прямоугольников (как исключение, усилители иногда изображают 
на структурных и принципиальных схемах в виде треугольников). Группы же 
элементов и отдельные элементы, участвующие в процессах, которые необхо- 
димо разъяснить с помощью таких схем, изображают в развернутом виде с 
использованием ‘условных графических обозначений, принятых для принципи- 
альных схем. Так, если бы потребовалось пояснить ‘процессе детектирювания в 
простом радиоприемнике и роль каждого из элементов детекторного каскада в 
этом процессе, можно было бы ограничиться раскрытием содержания только 
этого каскада, а остальные изобразить, как и на ктруктурной схеме, квадра- 
тами с соответствующими надписями (рис. 3). 

Расомотренные типы схем предназначены в юсновном для изучения прин- 
ципа работы того или иного прибора и в зависимости от типа дают нагляд- 
нсе представление о его функциональной. или поэлементной структуре. 

Другое дело, если речь идет об изготовлении прибора, его налаживании, 
контроле и ремонте в процессе эксплуатации. Чтобы смонтировать прибор, 
быстро его отрегулировать, найти и заменить вышедший из строя в процессе 
производства или эксплуатации ‘элемент, ютыскать.в приборе тот или иной 
проводник и проверить его целостность, нужен чертеж, на котором показаны 
провода, жгуты, кабели, которыми выполнены соединения между элементами, 
места их подключения, разборные и разъемные коединители, проходные изо- 
ляторы и т. п. и кроме того, примерное расположение элементов в приборе. 

Таким чертежом является схема электрических соединений. 
Ее элементы, как и на принципиальных схемах, изображают в виде условных 
графических обозначений, ‘а в некоторых случаях в виде упрощенных контур- 
ных рисунков реальных элементов. Возле условных обозначений указывают по- 
зиционные обозначения элементов в соответствии к принщипиальной схемой и 
их типы (иногда и номинальные параметры), показывают маркировку выво- 
дов, если она нанесена на самих элементах (в некоторых случаях маркировку 
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показывают иа схеме, даже если ее нет на элементе), цоколевку электронных 
Ламп, интегральных микросхем и т. п. Все провода, кабели и жгуты показы- 
вают, как правило, отдельными линиями, но, чтобы не загромождать схему 
большим числом линий, идущих в одном направлении, их иногда сливают в 
одну. Вблизи ‘мест подключения их юнова разделяют и маркируют каким-либо 
образом, чтобы можно было проследить каждое соединение в отдельности. 

Схема соединений простого приемника, приведенная на рис. 4, наглядно 
иллюстрирует сказанное. Кроме элементов, изображенных на принципиальной 
схеме, здесь показаны и некоторые другие детали, не играющие роли при 
изучении принципа работы приемника, но необходимые для выполнения его 
монтажа и эксплуатации. Это гнездо Х$1 для подключения ‘антенны, телефон- 
ное тнездо Х$2 для подключения вилки телефона, соединители ХТ1, ХТ2 для 
подключения ‘аккумуляторов батареи питания, монтажная стойка Х1. Большин- 
ство деталей смонтировано на монтажной плате. 'Исключение. — гнезда Х5| и 
Х5$2, установленные на боковых стенках корпуса. Для удобства чтения схемы 
стенки корпуса вместе с этими деталями условно ‘развернуты в плоскость чер- 
тежа, ю чем говорят соответствующие надписи на схеме. Таким приемом поль- 
зуются и при вычерчивании схем соединений более сложных приборов. 

Если число проводов, жгутов и кабелей невелико, их данные указывают 
около линий, изображающих соединения, если же их много, — сводят в таб- 
лицу, в которой указывают номера проводов, адреса их подключения ‘(устрой- 
ство, элемент, контакт), марку, сечение и цвет. В нашем примере число соеди- 
нений невелико, поэтому ‘данные проводов указаны непосредственно на схеме 
приемника (значком в виде треугольника обозначены соединёния, выполненные 
многожильным проводом в поливинилхлоридной и шелковой изоляции МГШВ 
сечением 0,14 мм?, ‘а в виде квадрата — соединения, выполненные медным лу- 
женым проводом диаметром 0,5 мм). 

При ‘производстве радиоэлектронных приборов применяют электро- 
монтажные чертежи, ‘на которых изображают не только детали, про- 
вода, жгуты и кабели, но и приводят все необходимые данные для производ- 
ства монтажа. Электромонтажные чертежи выполняют в том же масштабе, 
что и сборочные. В отличие от схем соединений элементы приборов на таких 
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чертежах изображают в виде контурных очертаний, сохраняя внешнее сходст- 
во изображений с самими элементами, и, что самое главное, располагают их, 
как правило, на тех же местах шасси или панели, где они размещены в самом 
приборе. Только в случаях, когда элементы закрывают друг друга, их изобра- 
жения смещают, чтобы показать скрытые соединения, но при этом над сме- 
щенными изображениями обязательно помещают надпись «изделие смещено». 
Для большей выразительности чертежа контуры деталей, устанавливаемых при 
сборке, предшествующей монтажу, изображают тонкими линиями, а элемеиты, 
устанавливаемые при монтаже, — линиями нормальной Толщины. Как и на 
схемах соединений, детали, смоитированные на стенках, находящихся в разных 
плоскостях, разворачивают вместе к ‘ними в плоскость чертежа. Электромон- 
тажный чертеж приемника приведен на рис. 5. 

Для сложных радиоэлектронных приборов (установок) разрабатывают 
схемы соединений, чтобы показать соединения между блоками, пультами и 
другими входящими в них ‘устройствами. На этих схемах составные части ус- 
тановки изображают зв виде прямоугольников, но в отличие от структурных 
схем показывают все связи между ними с указанием марок проводов и кабе- 
лей, а также места их подключения ‚(разъемные соединители, колодки с кон- 
тактами ‘разборных соединений, проходные изоляторы, сальники и т. п.). На 
основе этих схем разрабатывают чертежи прокладки и крепления проводов, 
жгутов и кабелей, соединяющих устройства, входящие в установку. Такими 
схемами пользуются при монтаже, наладке, контроле, эксплуатации и ремонте. 
Нередко подобная схема является единственным документом, на котором по- 
казаны электрические соединения между блоками установки или системы, так 
как полные принципиальные схемы на такие сложные приборы обычно не раз- 
рабатывают. 

На практике встречаются случаи, копда необходимо показать внешние со- 
единения какого-либо изделия, указать, какими проводами или кабелями и ку- 
да юн должен быть подключен. Для этой цели разрабатывают схемы под- 
ключения. Прибор, для которого такая схема выпускается, изображают в 
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виде условных графических обозначений, причем последние размещают внутри 
обозначения прибора примерно так же, как это имеет место и в самом прибо- 
ре. Рядом с символами входных и выходных элементов указывают их позици- 
онные обозначения по принципиальной схеме, а также надписи, нанесенные 
возле этих элементов в ‘изделии. Провода и кабели показывают’ на этих схе- 
мах отдельными линиями с указанием «адресов» их внешнего подключения. При 
необходимости указывают также марки, сечения ‘и расцветку проводов, харак- 
теристики и наименования внешних цепей (напряжение, частота, вид сигнала 
и т. п.). 

В радиоприборостроении пользуются схемами и. других типов, например 
общими, расположения, сбъединенными. Так, для наглядного представления о 
составных частях сложных комплексов и систем и соединениях между ними на 
месте эксплуатации служат общие схемы. 'Пользуются ими при озна- 
комлении с комплексами, а также при контроле и эксплуатации. 

Схемы расположения имеют основной целью показать относи- 
тельное расположение составных частей изделия (например, стоек и блоков 
ЭВМ). В некоторых случаях на них изображают также помещение или мест- 
ность, где эти составные части должны быть расположены. 

Иногда на одном чертеже помещают схемы двух типов, например прин- 
ципиальную электрическую и кинематическую. В ряде случаев это представля- 
ет определенные удобства для, ознакомления с устройством прибора, а также 
при его настройке или ремонте. Такие схемы получили название объеди- 
ненных. Каждую схему в этом случае выполняют по правилам, установ- 
ленным стандартом для схем соответствующих типов. 


УСЛОВНЫЕ ГРАФИЧЕСКИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ НА 
СТРУКТУРНЫХ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СХЕМАХ 


_ На структурных схемах показывают  укрупненные функциональные 
части прибора. Такими частями могут быть и функциональные группы эле- 
ментов '(усилитель, детектор и т. п.), и устройства (блок питания, полосовой 
фильтр и т. п.), и отдельные элементы (электронно-лучевая трубка, головка 
громкоговорителя и т. п.). Функциональные группы и устройства изображают 
на структурных схемах в виде прямоугольников или квадратов, элементы — 
в. виде условных графических юбозначений, принятых для принципиальных 
схем. Чтобы отличить ‘на схеме одну функциональную часть от другой, внутри 
квадратов и прямоугольников помещают надписи, указывающие наименование 
частей. При большом числе функциональных частей надписи заменяют поряд- 
ковыми номерами, а расшифровку ‘их дают в таблице, помещаемой рядом со 
схемой. | 

Но, если условные графические обозначения принципиальных схем хорошо 
запоминаются и на их узнавание затрачивается очень небольшое время, пря- 
моугольники и квадраты, обозначающие функциональные части, выглядят од- 
нообразно. С целью повышения наглядности структурных схем внутри пря- 
моугольников и квадратов стали помещать различные знаки, придающие этим 
условным обозначениям индивидуальность и мнемоннчность. Однако до 1971 г. 
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Рис. 6 


не существовало стандарта, устанавливающего единую систему условных гра- 
фических обозначений этого вида. 

В ЕСКД обозначения для структурных и функциональных схем устанав- 
ливает ГОСТ 2.737—68. Базовым (основным) элементом обозначения любой 
функциональной части прибора является квадрат, прямоугольник или треуголь- 
ник. Назначение той или иной части прибора указывают расположенные внут- 
ри этих символов специальные знаки, буквы, упрощенные изображения осцил- 
лограмм, графиков и т. ‘д. Например, генератор выделяют на схеме помещен- 
ной в квадрат латинской буквой С (рис. 6,а), усилитель — равносторонним 
треугольником, одна из вершин которого обращена в сторону передачи сигнала 
(рис. 6,6). В квадрат, обозначающий частотный фильтр, помещают наискось 
перечеркнутый знак синусоиды (рис. 6,6), а в обозначение записывающего и 
воспроизводящего устройства (магнитофона) — символ акустической головки 
(рис. 6,г). 

С помощью специальных знаков можно юхарактеризовать назначение уст- 
ройства. Например, если необходимо указать, что оно предназначено для за- 
писи, на нижней стороне квадрата изображают точку и стрелку, острие кото- 
рой направлено от источника сигнала (рис. 7,а). В условном обозначении вос- 
производящего устройства стрелку направляют в противоположную сторону 
(рис. 7,6), а в символе устройства, предназначенного для записи и воспроиз- 
ведения, изображают две разнонаправленные стрелки, ‘но 'без точки (рис. 7,8). 

Если нужно указать форму вырабатываемых генератором колебаний, внут- 
ри квадрата кроме буквы С помещают знаки, упрощенно воспроизводящие 
осциллограммы напряжений синусоидальной (—), прямоугольной (_|[ |), пило- 
образной (М) или другой соответствующей формы „(рис. 8). Один прибор 
иногда может содержать несколько генераторов, работающих на разных час- 
тотах или в разных диапазонах частот. В этом случае в условном обозначе- 
нии генератора изображают ‘два или три знака синусоиды, что позволяет от- 
личить генераторы звуковой (^) и радиочастоты: (= ) от генератора низкой 
(промышленной) частоты (—). При необходимости внутри символа указывают 
значение частоты (в подобном случае ограничиваются одним знаком синусои- 
ды) или особенности генератора (например, генератор с кварцевой стабилиза- 
цией частоты выделяют знаком в Виде небольшого светлого прямоугольника .с 
двумя параллельными его большим сторонам штрихами). Если частоту гене- 
ратора можно изменять, верхний ле- 
вый угол квадрата или знак сину- 
соиды перечеркивают знаком регули- 


рования — стрелкой, направленной под 
углом 45°. Как будет показано да- 
лее, этот знак широко используется а) $) 8) 


при построении условных графических рис, 7 


а) 6) 8) 
г) д) Е) 
Рис. 8 Рис. 9 


обозначений, когда необходимо показать регулирование параметра элемента 
или устройства. 

Просты и наглядны кимволы различных ‘усилителей, которые можно также 
обозначать в виде треугольника '(рис. 9,а). Знаки, характеризующие вид уси- 
лителя или принцип его работы, стандарт допускает указывать только в этом 
обозначении. Например, если необходимо указать Число каскадов усиления, 
внутри треугольника пишут соответствующую цифру (рис. 9,6), магнитный 
усилитель узнают по упрощенному символу такого усилителя — четырем слит- 
но изображенным полуокружностям (рис. 9,68). Для обозначения регулируемых 
усилителей используют знак регулирования, пересекая им символ усилителя, 
как показано на рис. 9,г. Если же регулирование осуществляется электрон- 
ным способом, например постоянным током, условное обозначение ‘усилителя 
дополняют третьим выводом, рядом с которым помещают символ этого тока 
(рис. 9,9). Двухтактный усилитель изображают в виде квадрата с двумя тре- 
угольниками внутри (рис. 9,е). 

Для обозначения на структурных и фуикциональных схемах фильтров не- 
которое время использовали предельно упрощенные изображения их частотных 
характеристик. Однако эти обозначения были недостаточно наглядны, поэтому 
стандарт ЕСКД установил для фильтров новые, легко запоминающиеся ©имво- 
лы. Как известно, фильтры служат для разделения колебаний различных час- 
тот. Так, фильтр нижних частот хорошо пропускает все колебания, частоты 
которых ниже определенной, так называемой частоты среза, и не пропускает 
колебаний, частоты которых выше ее. Чтобы показать это свойство фильтра 
нижних частот на схеме, в его условном обозначении изображают две сину- 
соиды, причем верхнюю из них перечеркивают (рис. 10,а). Это означает, что 
фильтр не пропускает высокие (выше частоты среза) частоты и, наоборот, 
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пропускает низкие (ниже частоты среза) частоты (нижняя синусоида не пе- 
речеркнута). В фильтре верхних частот картина обратная. Перечеркнутая 
нижняя синусоида (рис. 10,6) говорит о том, что низким частотам через 
фильтр пути нет, а высокие частоты проходят через’ него с незначительными 
потерями. 

С учетом сказанного нетрудно понять условное обозначение полосового 
фильтра, предназначенного для выделения некоторой полосы частот, лежащих 
по обе стороны от частоты настройки (рис. 10,в). Режекторный фильтр (рис. 
10,г) выполняет обратную задачу: свободно пропускает колебания всех частот, 
кроме определенной полосы, лежащей по обе стороны от частоты настройки. 

В условных обозначениях фильтров мы впервые встретились со знаком 
отрицания (линия, перечеркивающая юимвол синусоиды). Раньше подобные 
знаки применяли только для обозначения стирающих магнитных головок (крес- 
тик) и фильтров сверхвысоких частот, подавляющих волны определенных ти- 
пов (линия, пересекающая буквенное обозначение типа волны). В стандартах 
ЕСКД знаки отрицания в условных графических обозначениях встречаются 
чаще. Кроме названных ‘магнитных головок, знак отрицания использован в 
символах вентилей и аттенюаторов линий сверхвысокой частоты, элементов 
цифровой техники (для юбозначения выводов, ‘не несущих логической инфор- 
мации), в ‘условных обозначениях подавителей помех. В зависимости от диа- 
пазона частот. в символах последних изображают две или три синусоиды, 
перечеркивая их крестиком (рис. 10,0, е). 

Очень просто пострюены ‘условные графические ‘обозначения устройств, 
предназначенных для ослабления сигнала (аттенюаторов), изменения его фазы 
(фазовращателей), задержки на определенное время (линий задержки). Сим- 
волы этих устройств (рис. 11,14—8) содержат буквенные обозначения соответ- 
ствующих единиц ‘измерения (дБ — децибел — логарифмическая единица, 
применяемая для выражения отношений напряжевий и мощностей электридес- 
ких сигналов) ‘или математических обозначений величин (ф — фаза сигнала, 
АЕ — время задержки сипнала). При необходимости рядом с символом такого 
устройства (над линией, обозначающей его выход) указывают конкретные 
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значения величин (рис. 11,г) или пределы их регулирования (рис. 11,9), а 
внутри квадрата — знаки, характеризующие принцип действия или специфи- 
ческие особенности устройства (для примера на рис. 11,е показано обозначе- 
ние ультразвуковой линии задержки к пьезоэлектрическими преобразовате- 
ЛЯМи). й 

Условные обозначения ограничителей юкодержат символ синусоиды. ‚ Ог- 
раничители — это устройства для выделения части сигнала, лежащей либо 
ниже какого-то определенного уровня (часть, лежащая выше его, через огра- 
ничитель не проходит — ‹срезается), либо выше определенного уровня (часть, 
находящаяся ниже, срезается), либо части сигнала, лежащей между верхним 
и нижним уровнями. Уровни ограничения (среза) изображают отрезками го- 
ризонтальных линий, пересекающими символ синусоиды. Условные обозначения 
ограничителей большого и малого сигналов, а также двухстороннего ограни- 
чителя показаны на рис. 12 ‘(соответственно а, б и в). 

Иначе построены условные графические юбозначения ограничителей мак- 
симальных (предельно допустимых) и минимальных значений амплитуды сиг- 
нала. В них также использован знак отрицания, но в виде вертикального 
штриха. В символе ограничителя максимальных значений им перечеркивают ло- 
маную линию, которая напоминает осциллопрамму части сигнала, включающей 
его максимальное положительное и отрицательное значения (рис. 12,г), в сим- 
воле ограничителя минимальных значений — Ломаную, отображающую часть 
сигнала в зоне минимальных уровней (рис. 12,9), а в обозначении ограничи- 
теля максимальных и минимальных значений — ломаную, совмещающую ‘в себе 
обе эти линии (рис. 12.е). Символы ограничителей максимальных положитель- 
ных и отрицательных ‘амплитуд показаны на рис. 12,ж и з соответственно. 

Устройства для коррекции частотных характеристик (корректоры), для 
сжатия и расширения динамического диапазона сигнала изображают на схе- 
мах в виде квадрата, помещая внутри него упрощенный график соответствую- 
щей зависимости. Так, чтобы показать корректор < подъемом или спадом уси- 
ления на высших частотах, в левом верхнем углу квадрата изображают не- 
большую дужку, напоминающую амплитудно-частотную характеристику в этой 
области частот (рис. 13,а, 6). Обязательным элементом условных обозначений 
корректоров является помещаемый в их правой части знак коррекции — вер- 
тикальная линия © направленными в разные стороны штрихами на концах. 
Вместе с символом искажения '(наклонная ‘линия с такими же штрихами) этот 
знак используют для построения обозначений корректоров (выравнивателей) 
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затухания (рис. 13,6), фазы (рис. 
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В обозначении устройства для 


сжатия динамического — диапазона 

(уменьшения разницы малых и боль- Рис. 15 

ших амплитуд) — компрессора — ис- 

пользован предельно упрощенный график зависимости амплитуды выходного сиг- 
нала от амплитуды входного сигнала: верхняя линия, идущая наклонно вниз к оси 
абсщисс на рис. 13,д, символизирует сужение динамического диапазона. В экс- 
пандерах (расширителях динамического диапазона) решается обратная зада- 
ча, поэтому график в его условном обозначении имеет противоположный харак- 
тер (рис. 13,е). 

Символы устройств, предиазначенных для преобразования тока, напряже- 
ния или частоты построены на юснове квадрата или прямоугольника, разде- 
ленного на ‘две или три части. Например, условное обозначение преобразовате- 
ля переменного тока в постоянный :(выпрямителя) представляет собой разде- 
ленный диагональю квадрат (рис. 14,4). В его левой части ‘помещен знак пе- 
ременного ‘тока '(синусоида), в правой — знак постоянного тока (короткая 
горизонтальная черта). В условном обозначении преобразователя, выполняю- 
щего обратную задачу, знаки рода тока ‘меняются ‘местами (рис. 14,6). Стрел- 
ки на нижней стороне квадрата, как и в рассмотренных ранее обозначениях, 
указывают направление преобразования. ы 

С учетом сказанного, в остальных символах, изображенных на рис. 14, 
нетрудно узнать преобразователь переменного тока в переменный — транс- 
форматор (8), формирователь импульсов (г), инвертор полярности импульсов 
(9), преобразователь однополярных импульсов в двуполярные (ег). 

В условных юбозначениях преобразователей частоты (рис. 15) характер 
преобразования поясняется либо индексами у буквенных символов (частота {и 
преобразуется в частоту №), либо в виде математического действия. Так, в 
обозначении умножителя частоты выходной сигнал выражают через входной, 
умножая последний на коэффициент п, а в символе делителя — деля частоту 
входного сигнала на п. 

Для обозначения ‘устройств, в которых осуществляются более сложные 
преобразования сигнала (модуляция, детектирование), используют прямоуголь- 
ники, разделенные на три части (рис. 16,2). На месте букв А и В (над выво- 
дами) этих символов помещают знаки, характеризующие соответственно моду- 
лирующий и `модулированный сигналы (для модуляторов) или модулированный 
и демодулированный (для детекторов), на месте буквы С — обозначение не- 
сущей частоты. Дополнительные знаки, например символы звуковой и радио- 
частоты (соответственно две и три синусоиды), указывают внутри обозначения 
на месте строчных букв а, Б, с. 

За основу знаков вида модуляции при импульсной передаче сигналов 
принято упрощенное изображение прямоугольного импульса. Амплитудную мо- 
дуляцию в подобном случае обозначают двунаправленной вертикальной стрел- 
кой (рис. 16,6), фазовую — такой же горизонтальной (рис. 16,6), частотную — 
символом синусоиды (рис. 16,г). Двунаправленную стрелку используют также 
для обозначения временной (рис. 16,9) и широтно-импульсной модулящии 
(рис. 16,е). Признаком импульсно-кодовой модуляции служит знак в виде 
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ячейки прямоугольной сетки (рис. `16,ж), рядом с которым при необходимости 
указывают и сам код (для примера на рис. 16,3 показано обозначение пяти- 
значного бинарного кода). 

Условные обозначения видов модуляции частотных полос в системах связи 
с частотными каналами напоминают упрощенные — спектрограммы модулиро- 
ванных сигналов. Вид модуляции указывают общепринятым буквенным 0боз- 
начением модулируемого параметра '({ — частота, ф — фаза, А — амплиту- 
да). Помещают его справа от символа несущей — стрелки, перпендикулярной 
оси частот {. Боковые полосы частот изображают в виде одинаковых прямо- 
упольников на оси частот по юбе стороны от символа несущей. Зная это, не- 
трудно в рис. 16,и узнать символ частотной модуляции, в рис. 16,к — фазо- 
вой, а в рис. 16,л — амплитудной. Последний символ применяют только в ка- 
честве общего обозначения амплитудной модуляции. Если же необходимо ука- 
зать особенности такой модуляции, используют символы, подобные изображен- 
ным на рис. 16,м—0о. Первый из ‘них обозначает сигнал с несущей частотой и 
двумя боковыми полосами, второй — то же, но с боковыми полосами без пе- 
редачи их нижних частот, третий — сигнал с подавленной несущей и нижней 
боковой полосой. 

В качестве примера применения рассмотренных знаков на рис. 16,п приве- 
дено условное прафическое обозначение модулятора с несущей и двумя боко- 
выми полосами частот на выходе, а на рис. 16,р — детектора (демодулятора) 
амплитудно-модулированного сигнала с подавленнюй несущей и одной боковой 
полосой частот. 

Условные обозначения, сходные с рассмотренными, установлены также для 
схем устройств телеавтоматики, сигнальной техники и т. д. В качестве примера 
на рис. 17 приведены обозначения суммирующего усилителя (0б этом говорит 
знак ‘математической суммы — греческая буква »), первичного преобразовате- 
ля параметров (буквы Х и У обозначают соответственно входной и выходной 
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параметры) и прибора импульсной световой сиг- 


нализации (на это указывают символы лампы на- 
каливания в виде перечеркнутого кружка и знак 
в виде упрощенного изображения импульса). ИЛИ 


Все графические обозначения, о которых 
шла речь в этой главе, изображают только в 
положениях, в которых они приведены на ри- 


сунках. Исключение составляют символы прием- 
ных, передающих и приемно-передающих уст- 
ройств, которые допускается изображать повер- ИЛИ 


нутыми на угол 90° против часовой стрелки 
(рис. 18). Рис. 18 


УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ НА ПРИНЦИПИАЛЬ- 
НЫХ СХЕМАХ 


ЭВОЛЮЦИЯ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ. 
БАЗОВЫЕ СИМВОЛЫ 


С некоторыми условными графическими обозначениями электро- и 
радиоэлементов мы познакомились при рассмотрении принципиальной схемы 
радиоприемника (см. рис. 2). Весьма показательно, что для изображения схе- 
мы даже такого относительно простого устройства потребовалось более десят- 
ка символов. Общее же количество условных графических обозначений, исполь- 
зуемых при составлении схем современных радиоэлектронных приборов, исчис- 
ляется многими сотнями. 

Возникли ‘условные обозначения не сразу. Прошли десятилетия, прежде 
чем первые рисунки, почти с фотографической точностью воспроизводящие 
внешний вид радиодеталей, превратились в простые и выразительные совре- 
менные символы. 

Приемную Г-образную антенну, состоящую из нескольких параллельных 
горизонтальных проводов, поначалу изображали на схемах, как показано на 
рис. 19,а. Стремление упростить обозначение антенны привело к’ тому, что ее 
стали изображать в виде трезубца, сохранив при этом все элементы первого 
обозначения (рис. 19,6). Потом этот символ еще упростили, исключив провода 
горизонтальной части (рис. 19,8), а затем и траверсу, с помощью которой в ре- 
альной конструкции создавались определенные расстояния между проводами 
(рис. 19,г, д). 

В двадцатых годах на страницах радиотехнических журналов можно было 
встретить нескоЯько символов для обознанения антенны, использовавшихся од- 
новременно (рис. 19,в—е). Современный символ антенны (рис. 19,ж) унасле- 
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Рис. 22 


довал некоторые черты своих предшественников и используется в качестве 
общего обозначения, т. е. в тех случаях, когда нет необходимости уточнять тип 
антенны. 

Для обозначения головных телефонов в разное время также было пред- 
ложено несколько символов (рис. 20,а—0). Один из них, упрощенно воспроиз- 
водящий изображение двух телефонов, соединенных оголовьем (рис. 20,0), 
использовался до 60-х годов. ГОСТ 7624—62 установил для телефонов, при- 
меняемых в проводной и радиосвязи, единое обозначение, напоминающее вид 
телефона кбоку в традищионном конструктивном исполнении (рис. 20,е). Прак- 
тически в таком же виде символ телефона оставлен и в ГОСТ 2.741—68, вхо- 
дящем в ЕСКД. 

Очень долго искали условное обозначение для электронной лампы. Вна- 
чале ее изображали на схемах в виде рисунка с натуры, позже был предло- 
жен целый ряд схематических обозначений. Характерно, что на протяжении 
почти всей истории развития радиотехники в обозначении электронной лампы 
присутствовал символ ее баллона, который изображали то в виде круга, то в 
виде вытянутого овала. Много времени прошло, прежде чем был установлен 
единый символ для управляющего электрода лампы — сетки. Ее обозначали и в 
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виде волнистой или зигзагообразной линии, и в виде разреза тонкой пласти- 
ны с отверстиями (рис. 21,а—0), пока, наконец, не было найдено обозначение, 
применяемое и сегодня — штриховая ляния (рис. 21,е). 

Нить накала поначалу изображали волнистой или прямой линией, поз- 
же — в виде дуги окружности. С появлением ламп с катодами косвенного 
накала, где нить выполняет функции подогревателя, в условное обозначение 
электронной лампы был введен символ катода. Его изображали утолщенной 
линией в виде П-образнюй скобки или дуги (рис. 22,а, 6), право же на «су- 
ществование» получил последний символ, но в виде дуги ‘из линии нормальной 
толщины (рис. 22,6). ГОСТ 2.731—81 устанавливает и другое обозначение 
катода — жирную точку (рис. 22,г). Такое обозначение используют в тех 
случаях, когда по тем или иным соображениям нити накала ламп приходится 
изображать отдельно (например, при бестрансформаторном питании их от сети 
переменного тока) и на функциональных схемах. 

Арсенал элементов современной радиотехники и электроники необычайно 
велик, и если бы стандарты устанавливали условные обозначения для каждой 
разновидности электрю- и радиоэлементов, запомнить их было бы просто не- 
возможное Единая система обозначений, о которых рассказывается в этой кни- 
ге, построена, в основном, так называемым поэлементным способом. Стандарты 
ЕСКД устанавливают условные обозначения только основных (базовых) эле- 
ментов символов, пользуясь которыми, можно построить обозначения любых 
радиодеталей и устройств. 

Условные обозначения баллона, анода, катода, сетки, нити накала и дру- 
гих составных Частей электровакуумных приборов являются базовыми симво- 
лами, на основе которых можно построить условные обозначения любых элект- 
ронных ламп, в том числе комбинированных. На рис. 23 для примера приве- 
дено условное графическое обозначение электровакуумного прибора, содержа- 
щего в себе триод, два диода и пентод. 

Аналогичным образом из базовых элементов, обозначающих части элект- 
ромагнитного реле (обмотка — см. рис. 24,а, контакты — см. рис. 24,6—г) 
можно построить условнюе обозначение реле любой сложности. 

Базовыми символами различных видов конденсаторов и резисторюв явля- 
ются символы конденсатора постоянной емкости и постоянного резистора, а 
обозначения их разновидностей строятся с использованием знаков общего при- 
менения: регулирование, саморегулирование, механическое перемещение и т. п., 
о чем подробно рассказывается далее. 

Такой способ построения условных обозначений не только намного облег- 
чает их узнавание и запоминание, но и дает возможность строить на основе 
базовых символов обозначения любых новых радиоэлементов. И, что самое 
главное, новое обозначение будет понятно всем, кто знаком с системой услов- 
ных графических обозначений, установленных стандартами ЕСКД. 
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В последние годы наметилась тенденция обозначать одним символом груп- 
пы одинаковых элементов, соединенных между собой определенным образом. 
Например, батарею, составленную из нескольких гальванических или аккумуля- 
торных элементов, стандарт допускает обозначать символом одного элемента 
с указанием ее номинального напряжения (рис. 25), столбы, состоящие из 
нескольких последовательно, параллельно или смешанно соединенных полупро- 
водниковых диодов — символом одного диода (рис. 26). Линию задержки 
обозначают символом, состоящим из условного обозначения катушки, линии, 
символизирующей одну из обкладок конденсаторов, входящих в линию за- 
держки, и знака задержки сигнала — отрезка прямой линии с засечками на 
концах (рис. 27). | 

Установлению таких обобщенных символов предшествовало сокращенное 
обозначение соответствующих групп элементов, когда на схемах показывали 
крайние элементы, наличие же остальных указывали штриховыми линиями (см. 
рис. 25 и 26). А вот полосовые пьезокерамические фильтры, широко применяе- 
мые в наши дни в бытовой радиоприемной аппаратуре, с самого начала стали 
обозначать в виде прямоугольника с соответствующим числом выводов. И это 
вполне оправданно. Элементы, входящие в состав такого фильтра, опрессова- 
ны пластмассой, и доступ к ним практически невозможен. Да это и не нужно. 
При выходе фильтра нз строя его просто заменяют другим, как конденсатор 
или резистор. Раскрывать его «начинку» на схеме тоже нет никакой необхо- 
димости, важно лишь знать, что фильтр настроен на определенную частоту и 
пропускает определенную полосу частот. 

Особенно широкое распространение подобные графические обозначения 
функциональных узлов получили в принципиальных схемах устройств цифровой 
техники. Принципиальные схемы электронных вычислительных машин, выпол- 
ненные мз обозначений отдельных электрорадиоэлементов, очень громоздки и 
не наглядны. Но при всей своей сложности эти устройства с самого начала 
строились из ограниченного числа одинаковых функциональных узлов: тригге- 
ров, мультивибраторов, усилителей тока и напряжения, шифраторов, дешиф- 
раторов, повторителей и т. п. Отображение на схеме внутренней структуры 
этих типовых узлов стало бы своего рода избыточной информацией, затруд- 
няющей составление и чтение схем. Разработчику устройств вычислительной 
техники важно знать, из каких функциональных узлов можно создать то или 
иное устройство, и совершенно безразлично, из каких электрорадиоэлементов 
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собраны сами узлы. Этим объясняется тот факт, что при составлении принци- 
пиальных схем устройств цифровой техники уже давно пользуются только 
обобщенными символами функциональных узлов, подобными обозначениям 
функциональных групп в структурных и функциональных схемах других ра- 
диоэлектронных приборов. 

В качестве примера на рис. 28 показаны условные графические обозначе- 
ния логических элементов И (а), ИЛИ (6) и инвертора (8). Как и у ранее 
рассмотренных символов для структурных и функциональных схем, входы 
элементов цифровой техники расположены слева, а выходы — справа. 

При рассмотрении логики работы элементов цифровой техники оперируют 
с сигналами двух логических уровней: логической 1 (напряжение, как правило, 
более положительное) и логического 0 (напряжение менее положительное). 

В элементе И сигнал логической 1 появляется на выходе в том случае, 
если одновременно поданы сигналы такого уровня на все его входы. Если же 
хотя бы на юдном из входов сигнал имеет ‘уровень логического 0, выходной 
сипнал имеет такой же уровень. 

Логика работы элемента ИЛИ — иная. Выходной юигнал принимает зна- 
чение логической | при подаче напряжения такого же уровня как на все вхо- 
ды, так и на любой из них, и логического 0, если на все входы поданы сигна- 
лы с уровнем 0. 

В инверторе (от латинского слова туе{йо — переворачиваю, изменяю) вы- 
ходной сигнал имеет уровень логической 1 при подаче на вход сигнала логи- 
ческого 0 и уровень 0 при подаче на вход сигнала логической 1. Инверсию 
(отрицание) на выходе обозначает небольшой кружок в месте присоединения 
линии-вывода к символу элемента. 


СТАНДАРТНЫЕ ПОЗИЦИОННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 


Для пользования схемой, для чтения и изучения ее одних графичес- 
ких обозначений мало, поэтому каждому элементу на схеме присваивают ус- 
ловное буквенно-цифровое позиционное обозначение, состоящее из одной или 
двух букв латинского алфавита и цифр, обозначающих порядковый номер 
элемента данного вида на схеме. До введения стандартов ЕСКД единой сис- 
темы буквенных позиционных обозначений не существовало, поэтому в лите- 
ратуре можно было встретить разные обозначения одного и того же элемента 
(например, телефоны обозначали и буквой Т, и буквами Тлф). ГОСТ 2.702—68 
впервые установил единую систему буквенных позиционных. обозначений, обя- 
зательную для всей страны. На смену ему пришел ГОСТ 2.710—81 «Обозна- 
чения буквенно-цифрсвые в электрических схемах», установивший новую систе- 
му обозначений, действующую в настоящее время. Наиболее часто встречаю- 
щиеся буквенные обозначения (коды) элементов приведены в табл. 1. 

Порядновые номера элементам на схемах присваивают, как правило, в со- 
ответствии с последовательностью расположения однотипных символов в нап- 
равлении сверху вниз и слева направо, например: 


К! Вб В!0 В!2 
К2 К4 88 
ВЗ В5 К7 КЭ КИ 
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Таблица 1 


Наименование 


Устройства: усилители, приборы телеуправления и т. п. (общее 


обозначение) 


Преобразователи неэлектрических величин в электрические (кро- 


ме генераторов и источников питания) и электрических величин в 
неэлектрические, датчики для указания или измерения (общее обо- 
значение) 


Громкоговоритель 

Телефон (капсюль) 

Микрофон 

Пьезоэлемент 

Звукосниматель 

Конденсатор 

Микросхема аналоговая интегральная 

Микросхема интегральная цифровая, логический элемент - 
Устройство задержки (общее обозначение) 

Элементы разные (общее обозначение) 

Лампа осветительная 

Разрядники, предохранители, устройства защиты (общее обо- 
значение) 

Предохранитель плавкий 

Генераторы, источники питания, кварцевые генераторы Е 
щее обозначение)” 

Батарея гальванических элементов, аккумуляторов 
Устройства индикационные и сигнальные (общее обозначение) 
Прибор звуковой сигнализации 

Индикатор символьный 

Прибор световой сигнализации 

Реле, контакторы, пускатели (общее обозначение) 

Реле времени 

Катушка индуктивности, дроссель (общее обозначение) 
Двигатель (общее обозначение) 

Прибор измерительный (общее обозначение) 

Амперметр (миллиамперметр, микроамперметр) 

Счетчик импульсов 

Частотомер 

Омметр 

Измеритель времени действия, часы 

Вольтметр 

Ваттметр 

Резисторы постоянные и переменные (общее обозначение) 
Терморезистор 

Шунт измерительный 

Варистор 

Выключатели, разъединители, короткозамыкатели в силовых 
цепях (в цепях питания оборудования) (общее обозначение) 
Выключатель или переключатель 

Выключатель кнопочный 

Выключатель автоматический 

Трансформатор, автотрансформатор (общее обозначение) 
Преобразователи электрических величин в электрические, 
устройства связи (общее обозначение) 

Модулятор 

Демодулятор 

Дискриминатор 

Преобразователь частотный, инвертор, генератор частоты. 
выпрямитель 


Окончание табл. 1 


Обозна- 

Наименование чение 
Приборы полупроводниковые и электровакуумные (общее 
обозначение) ` 
Диод, стабилитрон УР 
Транзистор УТ 
Тиристор У5 
Прибор электровакуумный УГ 
Линии и элементы СВЧ (общее обозначение) \/ 
Антенна \УА 
Соединение контактное (общее обозначение) Хх - 
Штырь (вилка) ХР 
Гнездо (розетка) Х5 
Соединение разборное ХТ 
Соединитель высокочастотный ХМ 
Устройства механические с электромагнитным приводом (об- 
щее обозиачение) У 
Электромагнит УА 
Устройства оконечные, фильтры (общее обозначение) 2 
Ограничитель АВ 
Фильтр кварцевый 20 


Этот порядок может быть нарушен, если последовательность нумерации необ- 
ходимо увязать с направлением прохождения сигнала, функциональной после- 
довательностью процесса, с размещением элементов в устройстве (такое ин®г- 
да тоже встречается), а также при нумерации элементов’ на функциональной 
схеме, где для удобства элементам целесообразно присваивать те же номера, 
что и на принципиальной схеме. 

Кроме ‘буквенно-цифрового обозначения возле символов элементфв часто 
указывают их типы (электровакуумные и полупроводниковые приборы, интег- 
ральные микросхемы, головки громкоговорителей и т. 'д.), значение основного 
параметра (емкость конденсатора, сопротивление — резистора, индуктивность 
дросселя или катушки индуктивности и т. д.) и некоторые другие сведения. 


ГРАФИЧЕСКИЕ СИМВОЛЫ ОБЩЕГО ПРИМЕНЕНИЯ 


Для построения условных графических обозначений разновидностей 
электрорадиоэлементов используют ‘базовые символы и различные знаки. 
Широко применяют знак регулирования — стрелку, пересекающую исход- 
ный символ под углом 45° (рис. 29,а). При нанесении такого знака на общее 
обозначение конденсатора, резистора и катушки индуктивности получают сим- 
вол ‘конденсатора переменной емкости, переменного ‘резистора и катушки с 
регулируемой индуктивноюстью (рис. 29,м—0), ‘на обозначение усилителя в 
структурной схеме — символ усилителя с регулируемым усилением и т. д. 
Иногда необходимо указать характер регулирования и условия, при которых 
оно должно осуществляться. В этих случаях возле стрелки помещают спе- 
циалыные значки, характеризующие эти особенности. Так, наклонный штрих, 
параллельный знаку регулирования (рис. 29,6), указывает на линейность из- 
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Рис. 29 Рис. 30 
менения параметра, ступенька — на ступенчатое регулирование (рис. 29,в), а 
математическая запись [=0 — на то, что регулирование следует производить 


при токе, равном нулю (рис. 29,0). Если необходимо указать число ступеней 
регулирования, над знаком пишут соответствующее число (рис. 29,г). Для 
обозначения характера регулирования применяют также знак нелинейного регу- 
лирювания. Его нижняя часть имеет излом, рядом с которым при необходи- 
мости указывают ‘(в математической форме) закон изменения регулируемого 
параметра (рис. 29,е—3). Так, надпись зшох означает, что параметр элемента 
изменяется при регулировании по синусоидальному закону, надпись юрх — 
по логарифмическому и т. д. . 

Нередко на схеме необходимо показать способ регулирования какого-либо 
параметра электрического элемента. Стандартом предусмотрены для этих це- 
лей три символа. Зачерненный круг (рис. 30а) указывает на то, что регули- 
рование осуществляется ручкой, выведенной наружу; наполовину зачерненный 
круг (рис. 30,6) — регулируемый элемент также выведен наружу, но регули- 
ровка возможна только с применением инструмента (отвертки, ключа и т. п.); 
круг, разделенный диаметром (рис. 30,8), — регулирование также с помощью 
инструмента, но регулируемый элемент (например, переменный резистор) на- 
ходится внутри прибора или устройства. | 

Сказанное относится к элементам, которые необходимо регулировать бо- 
лее или менее часто. Но в приборах есть регулировочные элементы, параметры 
которых изменяют ‘относительно редко (при настройке, проверке, ремонте). Это 
подстроечные конденсаторы, резисторы, подстроечники катушек и т. д. Для 
их регулирования пользуются отверткой, ключом и тому подобными инстру- 
ментами. Подстроечное регулирование также обозначают наклонной линией, 
но вместо стрелки на ее конце изображают короткий штрих (рис. 29,и—л). 
Этот знак несколько напоминает регулировочный инструмент, благодаря чему 
он Легко узнается. Символ подстроечного регулирования также может сопро- 
вождаться знаками характера, способа и условий регулирования (рис. 31). 
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Разновидность рассмотренных символов — знаки саморегулирования: на- 
клонная линия (линейное саморегулирование — рис. 32,а) или наклонная ли- 
ния с изломом в нижней части (нелинейное саморегулирование — рис. 32,6). 


Параметры саморегулирующихся элементов могут изменяться только плавно, 
в связи с чем символ ступенчатого изменения параметра возле знака саморе- 
гулирования не наносят. Если необходимо указать, под действием какой физи- 
ческой величины происходит саморегулирование элемента, возле знака нели- 
нейного саморегулирования помещают соответствующее обозначение (Ц — 


напряжение, | — ток, Р — давление и т. д.). На ‘рис. З3,а показано условное 
обозначение терморезистора (его сопротивление зависит от температуры окру- 
жающей среды), а на рис. 33,6 — вариконда (его емкость зависит от напря- 


жения на обкладках). | 

Часто в радиоприборе используется несколько элементов, управляемых од- 
ной ручкой, например блок конденсаторов переменной емкости, сдвоенный пе- 
ременный резистор. Обозначения элементов, входящих в такие конструкции, 
для удобства построения схемы нередко изображают в разных ее местах, а 
чтобы показать их механическую связь, знаки регулирования соединяют штри- 
ховой линией (рис. 34,а). При близком расположении символов механическую 
связь показывают двумя параллельными линиями (например, в обозначении 
выключателя или переключателя на несколько направлений —©м. рис. 34,6). 

Особую группу символов общего применения составляют знаки, указываю- 
щие направление движения в самом широком смысле этого слова. Для ука- 
зания механического перемещения подвижных деталей (и такое встречается на 
принципиальных схемах) пользуются прямыми стрелками, символизирующими 
движение в одну или обе стороны (рис. 35). Если необходимо показать, что 
движение ограничено, у конца стрелки изображают короткий штрих. Такими 
же стрелками, но без штрихов, в обозначениях акустических головок (рекор- 
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дер, звукосниматель, магнитные головки и т. д.) указывают направление пре- 
образования сигнала. . Например, в условном обозначении воспроизводящей 
магнитной головки (рис. 36,а) стрелка направлена к символу магнитопровода, 
в обозначении записывающей головки (рис. 36,6) — в обратную сторону. Уни- 
версальную головку выделяют двунаправленнюй стрелкой. 

Две параллельные наклонные стрелки, расположенные под углом 45° к 
условному обозначению полупроводникового прибора, резистора, гальваничес- 
кого элемента и т. д., символизируют световой поток и вместе с исходным 
обозначением, возле которюго они изображены, образуют символы приборов, 
действие которых основано на фотоэлектрическом эффекте (рик. 37). 

Прямые стрелки используют также при построении условных обозначений 
излучающих полупроводниковых приборов, — магнитострикционных элементов, 
антенных устройств (для указания типа поляризации) ит. д. ‘ 

Вращательное движение показывают на схемах стрелками, изогнутыми в 
виде дуг окружности (рис. 38). Наносят их на линии механической связи, 
изображаемые. на схемах, как уже отмечалось, одной штриховой или двумя 
параллельными сплошными линиями. Вращательное движение по часовой стрел- 
ке обозначают стрелкой, направленной вниз (рис. 38,а), против часовой стрел- 
ки — вверх (рис. 38,6), в обоих направлениях — обоюдоострой стрелкой (рис. 
38,в), а качательное движение — такой же стрелкой с засечками на - концах 
(рис. 38,г). Комбинацией из дугообразной и прямой стрелок обозначают вин- 
товое движение. Для примера на рис. .38,0 изображена механическая связь, 
передающая такое движение вправо при вращении в направлении часовой 
стрелки, а на рис. 38,е — связь, передающая такое движёние при вращении в 
обратном направлении. 

Дугообразные стрелки используют также для указания направления ре- 
гулирования, характера движения главного лепестка диаграммы направлен- 
ности и направления вращения антенн, характера отклонения луча в электрон- 
но-лучевых приборах и т. д. 

Составной частью символов некоторых элементов (например, выключате- 
лей, переключателей) является ‘знак, передающий способ управления их под“ 
вижными деталями. Так, чтобы показать ручной привод, осуществляемый на- 
жатием на кнопку, линию механической связи с управляемым элементом за- 
канчивают йрямой скобкой, обращенной в сторону символа (рис. 39,а, 6). Ес- 
ли же управляемый элемент приводится в действие вытягиванием или поворо- 
том кнопки, используют знаки, изображенные соответственно на рис. 39,в иг 
(в этих и во всех последующих символах механическую связь можно обозна- 
чить как штриховой, так и двумя сплошными линиями). Символом в виде на- 
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Рис. 39 Рис. 40 
клонного уголка (рис. 39,0) обозначают ножной привод (педаль), знаком, на- 
поминающим зубчик (рис. 39,е), — фиксацию привода в нажатом (вытянутом, 


повернутом) положении. 

Чтобы пояснить на схеме назначение некоторых элементов и устройств, на 
их условные обозначения наносят символ направления потока электромагнит- 
ной энергии. Этот знак (рис. 40,а, 6) также представляет собой стрелку, но с 
углом раскрыва 60°. С примерами использования этого символа мы уже зна- 
комы (графические обозначения преобразователей, записывающих и воспроиз- 
водящих устройств в структурных схемах). На рис. 40, 8—0 приведены услов- 
ные обозначения приемной, перелающей и приемно-передающей` антенн, где 
такие стрелки указывают их назначение. 


РЕЗИСТОРЫ 


Резистор (англ. гез1${40г от лат. гез15ю — сопротивляюсь) — один из 
самых распространенных радиоэлементов. Даже в простом транзисторном при- 
емнике число резисторов достигает нескольких десятков, а в современном теле- 
визоре их не менее двух-трех сотен. Резисторы используют в качестве нагру- 
зочных и токоограничительных элементов, делителей - напряжения, добавочных 
сопротивлений и шунтов в измерительных цепях и т. д. 

Основным параметром резистора является сойротивление, характеризующее 
его способность препятствовать протеканию электрического тока. Сопротивле- 
ние измеряется в омах, килоомах (тысяча Ом) и мегаомах (1000000 Ом). 

Постоянные резисторы. Вначале резисторы изображали иа схемах в виде 
ломаной линии — меандра (рис. 41а, 6), которая обозначала высокоомный про- 
вод, намотанный на изоляционный каркас. По мере усложнения радиоприбо- 
ров число резисторов в них увеличивалось, и, чтобы облегчить начертание, их 
стали изображать на схемах в виде зубчатой линии (рис. 41,8). На смену это- 
му символу пришел символ в виде прямоугольника (рис. 41,г), который ста- 
ли применять для обозначения любого резистора: независимо от его конструк- 
тивных особенностей. 

Номинальиую мощность рассеяния резистора (от 0,05 до 5 Вт) обознача- 
ют специальными знаками, помещаемыми внутри символа (рис. 42). Заметим, 
что эти знаки ие должны касаться контура условного обозначения резисторя. 

На принципиальной схеме номинальное сопротивление резистора указывают 
рядом с условным обозначением (рис. 43). Согласно ГОСТ 2.702—75 сопротив- 
ления от 0 до 999 Ом указывают числом без единицы измерения (2,2; 33, 120. 
750 и т. д.), от 1 до 999 кОм — числом с буквой к (47 к, 220к, 910к ит. д.), 
-свыше | мегаома — числом с буквой М (1М, 3,6 М ит. д.). 
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На резисторах отечественного производства номинальное сопротивление, 
допускаемое отклонение от него, а если позволяют размеры, и номинальную 
мощность рассеяния указывают в виде полного или сокращенного (кодирован- 
ного) обозначения. Согласно ГОСТ 11076—69 единицы сопротивления в коди- 
рованной системе обозначают буквами Е (ом), К (килоом) и М (мегаом). Так, 
резисторы сопративлением 47 Ом маркируют 47Е, 75 Ом — 75Е, 12 кОм — 12К, 
82 кОм — 82К и т. д. Сопротивления от 100 до 1000 Ом и от 100 до 1000 кОм 
выражают в долях килоома и мегаома соответственно, причем на месте нуля и 
запятой ставят соответствующую единицу измерения: 180 Ом=0,18 кОм=К18; 
910 Ом=0,91 кОм=К91; 150 кОм=0,15 МОм=М15; 680 кОм=0,68 МОм= 
=М68 и т. д. Если же номинальное сопротивление выражено целым числом 
с дробью, ‘то единицу измерения ставят на месте запятой: 2,2 Ом —2Е2; 
5,1 кОм — 5К1; 3,3 МОм — ЗМЗ ит. д. 

Кодироваиные буквениые обозначения установлены и для допускаемых от- 
клоиений сопротивления от номинального. Допускаемому отклонению 1%. со- 
ответствует буква Р, +2% —Л, =5%$ —И, 10% —С, =20$ — В. Таким 
образом, надпись иа корпусе резистора К75И обозначает номинальное сопротив- 
ление 750 Ом с допускаемым отклонением +5%; надпись МЗЗВ — 330 кОм 
20% ит. д. 

Постоянные резисторы могут иметь один или несколько отводов от резис- 
тивного элемента. На условном обозначении такого резистора дополнительные 
выводы изображают в том же порядке, как это имеет место в самом резис- 
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торе (рис. 44). При большом числе отводов длину символа допускается увели- 
чивать. | : 

Сопротивление постоянного резистора, как говорит само название, изме- 
нить невозможно. Поэтому, если в цепи требуется установить определённый 
ток или напряжение, то для этого приходится подбирать отдельные элементы 
цепи, которыми часто являются резисторы. Возле символов этих элементов на 
схемах ставят звездочку * — знак, говорящий о необходимости их подбора при 
настройке или регулировке. 

Регулируемые резисторы, т. е. резисторы, сопротивление которых можно 
изменять в определенных пределах, применяют в качестве регуляторов усиле- 
ния, громкости, тембра и т. д. Общее обозначение такого резистора состоит из 
базового символа и знака регулирования (рис. 45), причем независимо от по- 
ложения символа на. схеме стрелку, обозначающую регулнрование, проводят в 
направлении снизу вверх под углом 45°. 

Переменные резисторы, как правило, имеют минимум три вывода: от кон- 
цов токопроводящего элемента и от щеточного контакта, который может пере- 
мещаться по нему. С целью уменьшения размеров и упрощения конструкции 
токопроводящий элемёнт обычно выполняют в виде незамкнутого кольца, а ще- 
точный контакт закрепляют на валике, ось которого проходит через его центр. 
Таким образом, при вращении валика контакт перемещается по поверхности 
токопроводящего элемента, в результате сопротивление между ним и крайними 
выводами изменяется. | 

В непроволочных переменных резисторах обладающий сопротивлением то- 
копроводящий слой нанесен на подковообразную пластинку из гетинакса или 
текстолита (резисторы СП, СПЗ-4)_или впрессован в дугообразную канавку ке- 
рамического основання (резисторы СПО). 

В проволочных резисторах сопротивление создается высокоомным прово- 
дом, намотанным в один слой на кольцеобразном каркасе. Для надежного со- 
едннення между обмоткой и подвижным контактом провод зачищают на глу- 
бину до четверти его диаметра, а в некоторых случаях н полируют. 

Существуют две схемы включения переменных резисторов в электрнческую 
цепь. В одном случае их используют для регулирования тока`в цепи, и тогда 
регулируемый резистор называют реостатом, в другом — для регулирования 
напряжения, тогда его называют потенциометром. Показанное на рис. 45 ус- 
ловное графическое обозначение используют, когда необходимо изобразить рео- 
стат в общем виде. 

Для регулирования тока в цепи переменный резистор можно включить 
двумя выводами: от щеточного контакта и одного из концов токопроводящего 
элемента (рис. 46,а). Однако такое включение не всегда допустимо. Если, на- 
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пример, в процессе регулирования 

случайно нарушится соединение ще- 

точного контакта с токопроводящим 

а) 4) элементом, электрическая цепь ока- 

Рис. 46 жется разомкнутой, а это может 

явиться причиной повреждения при- 

бора. Чтобы исключить такую возможность, второй вывод токопроводящего 

элемента соединяют с выводом щеточного контакта (рис. 46,6). В этом случае 
даже при нарушении соединения электрическая цепь не будет разомкнута. 

Общее обозначение потенциометра (рис. 46,6) отличается от символа ре- 
остата без разрыва цепи только отсутствием соединения выводов между собой. 

К перемениым резисторам, применяемым в радиоэлектронной аппаратуре, 
часто предъявляются требования по характеру изменения сопротивления при 
повороте их осн. Так, для регулирования громкости в звуковоспроизводящей ан- 
паратуре необходимо, чтобы сопротивление между выводом щеточного контак- 
та и правым (если смотреть со стороны этого контакта) выводом токопроводя- 
щего элемента изменялось по показательному (обратному логарифмическому) 
закону. Только в этом случае наше ухо воспринимает равномерное увеличение 
громкости при малых и больших уровнях сигнала... В измерительных генераторах 
сигналов звуковой частоты, где в качестве частотозадающих элементов часто ис- 
пользуют переменные резисторы, также желательно, чтобы их сопротивление из- 
менялось по логарифмическому или показательному закону. Если это условие 
не выполнить, шкала генератора получается неравномерной, что затрудняет точ- 
ную установку частоты. 

Промышлениость выпускает непроволочные переменные резисторы, в ос- 
новном, трех групп: А —< линейной, Б — с логарифмической и В — с обратно-ло- 
гарифмической зависимостью сопротивления между правым и средним вывода- 
ми от угла поворота оси ф (рис. 47,а). Резисторы группы А используют в ра- 
диотехнике наиболее широко, поэтому характеристику изменения их сопротив- 
ления на схемах обычно не указывают. Еслн же переменный резистор нелиней- 
ный (например, логарнфмический) и это необходнмо указать на схеме, снмвол 
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резистора перечеркивают знаком нелинейного регулирования, возле которого 
(внизу) помещают соответствующую математическую запись закона изменения. 

Резисторы групп Б и В конструктивно отличаются от резисторов группы 
А только токопроводящим элементом: на подковку таких резисторов наносят 
токопроводящий слой с удельным сопротивлением, меняющимся по ее длине. 
В проволочных резисторах форму каркаса выбирают такой, чтобы длина витка 
высокоомного провода менялась по соответствующему закону (рис. 47,6). 

Регулируемые резисторы имеют относительно. невысокую надежность и ог- 
раничённый срок службы. Кому из владельцев радиоприемника или магнито- 
фона не приходилось после двух-трех лет эксплуатации слышать шорохи ни 
трески из громкоговорителя при регулировании громкости. Причина этого не- 
приятного явления — в нарушении контакта щетки с токопроводящим слоем 
или износ последнего. Поэтому, если основным требованием к переменному 
резистору является повышенная надежность, применяют резисторы со сту- 
пенчатым регулированием. Такой резистор может быть выполнен на базе пе- 
реключателя на несколько положений, к контактам которого подключены ре-. 
зисторы постоянного сопротивления. На схемах эти подробности не показыва- 
ют, ограничиваясь изображением символа регулируемого резистора со знаком 
ступенчатого регулирования, а если необходимо, указывают и число ступеней 
(рис. 48). 

Некоторые переменные резисторы изготовляют с одним, двумя и даже 
с тремя отводами. Такие резисторы применяют, например, в тонкомпенсиро- 
ванных регуляторах громкости, используемых в высококачественной звуковос- 
производящей аппаратуре. Отводы изображают в виде линий, отходящих от 
длинной стороны основного символа (рис. 49). 

Для регулирования громкости, тембра, уровня записи в стереофонической 
аппаратуре, частоты в измерительных генераторах сигналов и т. д. применяют 
сдвоенные переменные резисторы, сопротивления которых изменяются одно- 
временно при повороте общей оси (или перемещении движка). На схемах сим- 
волы входящих в них резисторов стараются расположить возможно ближе 
друг к другу, а механическую связь показывают либо двумя сплошными ли- 
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ниями, либо одной штриховой (рис. 50,а). Если же сделать этого не удается, 
т. е. символы резисторов оказываются на большом удалении один от другого, 
механическую связь изображают отрезками штриховой линии (рис. 50,6). 
Принадлежность резисторов к одному сдвоенному блоку показывают в этом 
случае и в позиционном обозначении (К1.1 — первый — по схеме — резистор 
сдвоенного переменного резистора К1, В1.2 — второй). 

Встречаются и такие сдвоенные переменные резисторы, в которых каждым 
резистором можно управлять отдельно . (ось одного проходит внутри трубча- 
той оси другого). Механической связи, обеспечивающей одновременное изме- 
нение сопротивлений обоих резисторов, в этом случае нет, поэтому н на схе- 
мах ее не показывают (принадлежность к сдвоенному резистору указывают 
только в позиционном обозначении). / 

В бытовой радиоаппаратуре часто применяют переменные резисторы, 
объединенные с одним или двумя выключателями. Символы их контактов 
размещают на схемах рядом с обозначением переменного резистора и соеди- 
няют штриховой линией с жирной точкой, которую изображают с той стороны 
прямоугольника, при перемещении к которой узел щеточного контакта (дви- 
жок) воздействует на выключатель (рис. 51,4). При этом имеется в виду, что 
контакты замыкаются при движении от точки, а размыкаются при движении 
к ней. В случае, если символы резистора и выключателя удалены один от 
другого, механическую связь показывают отрезками штриховых — линий 
(рис. 51,6). 

Подстроечные резисторы — разновидность переменных. Узел щеточного 
контакта таких резисторов приспособлен для управления отверткой. Услов- 
иое обозначение подстроечного резистора (рис. 52) наглядно отражает его 
назначение: это, по сути, постоянный резистор с отводом, положение которого 
можно изменять. Общее обозначение подстроечного резистора отличается тем, 
что вместо знака регулирования использован знак подстроечного регулиро- 
вания. 

Нелинейные резисторы. В радиотехнике, электронике н автоматике нахо- 
дят применение нелинейные саморегулирующиеся резисторы, изменяющие свое 
сопротивление под действием внешних электрических или неэлектрических фак- 
торов: угольные столбы, варисторы, терморезисторы и т; д. Угольный столб, 
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представляющий собой пакет угольных шайб, изменяет свое сопротивление под 
действием механического усилия. Для сжатия шайб обычно используют элект- 
ромагнит. Изменяя напряжение на его обмотке, можно в больших пределах 
изменять степень сжатия шайб и, следовательно, сопротивление угольного 
столба. Используют такие резисторы в стабилизаторах и регуляторах напря- 
жения. Условное обозначение угольного столба состоит из базового символа 
резистора и знака нелинейного саморегулирования с буквой Р, которая симво- 
лизирует механическое усилие — давление (рис. 53,а). 

Терморезисторы, как говорит само название, характеризуются тем, что их 
сопротивление изменяется под действием температуры. Токопроводящие эле- 
менты ‘этих резисторов изготовляют из полупроводниковых материалов. Сопро- 
тивление терморезистора прямого подогрева изменяется за счет выделяющейся 
в нем мощности или Ири изменении температуры окружающей среды, а термо- 
резистора косвенного подогрева — под действием тепла, выделяемого специаль- 
ным подогревателем. Зависимость сопротивления терморезисторов от темпе- 
ратуры имеет нелииейный характер, поэтому на схемах их изображают в виде 
нелинейного резистора со знаком температуры — (рис. 53,6, в). Знак тем- 
пературного коэффициента сопротивления (положительный, если с увеличением 
температуры сопротивление терморезистора возрастает, и отрицательный, если 
оно уменьшается) указывают только в том случае, если он отрицательный 
(рис. 53,8). В условное обозначение терморезистора косвенного подогрева кро- 
ме зиака нелинейного регулирования входит символ подогревателя, напоминаю- 
щий перевериутую латинскую букву Ч (рис. 53,г). . 

Нелинейные полупроводниковые резисторы, известные под названием ва- 
ристоров, изменяют свое сопротивление при изменении приложениого к ним 
напряжения. Существуют варисторы, у которых увеличение напряжения всего 
в 2—3 раза сопровождается уменьшением сопротивления в несколько десятков 
раз. На схемах их обозначают в виде нелинейного саморегулирующегося ре- 
зистора с латинской буквой Ч (напряжение) у излома знака саморегулирова- 
ния (рис. 53,0). , 7 

В системах автоматики. широко используют фоторезисторы — полупровод- 
никовые резисторы, изменяющие свое сопротивление под действием света. Ус- 
ловное графическое обозначение такого резистора состоит из базового символа, 
помещенного в круг (символ корпуса полупроводникового прибора), и знака 
фотоэлектрического эффекта — двух наклонных параллельиых стрелок (см. 
рис. 87). 
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КОНДЕНСАТОРЫ 


Конденсаторы (от лат. сопдепзо — уплотняю, сгущаю) — это радио- 
элементы с сосредоточенной электрической емкостью, образуемой двумя или 
большим числом электродов (обкладок), разделенных диэлектриком (специаль- 
ной тонкой бумагой, слюдой, керамикой н т. д.). Емкость конденсатора зави- 
сит от размеров (площади) обкладок, расстояиня между ними и свойств дн- 
электрика. 

Важным свойством конденсатора является то, что для переменного тока 
он представляет собой сопротивление, величина которого уменьшается с рос- 
том частоты. 

Как и резисторы, конденсаторы разделяют на конденсаторы постоянной 
емкости, конденсаторы переменной емкости (КПЕ), подстроечные и саморегу- 
лирующиеся. Наиболее распространены конденсаторы постояниой емкости. Их 
применяют в колебательных контурах, различных фильтрах, а также для раз- 
деления цепей постоянного н переменного токов и в качестве блокнровочных 
элементов. 

Конденсаторы постоянной емкости. Условное графическое обозначение кон- 
денсатора постоянной емкости — две параллельные линии — символизирует его 
основные части: две обкладки и днэлектрик между ними (рис. 54). Около 
обозначения конденсатора на схеме обычно указывают его номинальную ем- 
кость, а иногда и номинальное напряжение. Основная единица измерения ` ем- 
кости — фарад (Ф) — емкость такого уединенного проводника, потенциал ко- 
торого возрастает на один вольт прн увеличенин заряда на один кулон. Это 
очень большая величина, которая на практике не применяется. В раднотехни- 
ке используют конденсаторы емкостью от долей пикофарада (пФ) до десятков 
тысяч микрофарад (мкФ). Напомним, что | мкФ равен одной миллионной доле 
фарада, а | пФ — одной миллионной доле микрофарада нли одной триллион- 
ной доле фарада. 

Согласно ГОСТ 2.702—75 номинальную емкость от 0 до 9999 пФ указы- 
вают на схемах в пикофарадах без обозначення единнцы измерення, от 
10000 пФ до 9999 мкФ — в микрофарадах с обозначением единицы измере- 
ння буквами мк (рис. 55). 

Номинальную емкость и допускаемое отклонение от нее, а в иекоторых 

случаях и номинальное напряженне указывают на корпусах конденсаторов. 


530 2200 0,022мк 


и + = -Е 


6=330п$Ф 6=22001Ф- 6=0,022мкФ 


т мк _[ МА 
в г = 


(=0, мкФ С=7мкФ с=2, гыкф 


МЕН! 


Рис. 54 Рис. 55 


36 


В зависимости от их размеров номинальную емкость и допускаемое отклонение 
указывают в полной или сокращеиной (кодированной) форме. Полное обо- 
значение емкости состоит из соответствующего числа и единицы измерения, 
причем, как и на схемах, емкость от 0 до 9999 пФ указывают в пикофарадах 


(22 пФ, 3300 пФ ит. д.), аот 0,0] до 9999 мкФ — в микрофарадах (0,047 мкФ, 
10 мкФ ит. д.). В сокращенной маркировке единицы измерения емкости обо- 


значают буквами П (пикофарад), М (микрофарад) и Н (нанофарад; 1 нано- 
фарад —=1600 пФ =0,001 мкФ). При этом емкость от 0 ло 100 пФ обознача- 
ют в пикофарадах, помещая букву П либо после числа (если оно целое), либо 
на месте запятой (4,7 пФ — 4П7Т; 8,2 пФ — 8П2; 22 пФ — 221; 91 пФ — 91 
и т. д.). Емкость от 100 пФ (9,1 нФ) до 0,1 мкФ (190 нФ) обозначают в на- 
нофарадах, а от 0,1 мкФ и выше — в микрофарадах. В этом случае, если ем- 
кость выражена в долях нанофарада или микрофарада, соответствующую еди- 
ницу измерения помещают на месте нуля и запятой (180 пФ=0,18 нФ — Н18; 
470 пф=0,47 нФ — Н47; 0,33 мкФ — МЗ3; 0,5 мкФ — М50 ит. д.), а если чис- 
ло состоит из целой части и дроби — на месте запятой (1500 пФ=1,5 нфФ — 
1Н5; 6,8 мкФ — 6М8 и т. д.). Емкости конденсаторов, выраженные целым чис- 
лом соответствующих единиц измерения, указывают обычным способом 
(0,01 мкФ — 10Н, 20 мкФ — 20М, 100 мкФ — 100М ит. д.). Для указания до- 
пускаемого отклонения емкости от номинального значения используют те же 
кодированные обозначения, что и для резисторов. 

В зависимости от того, в какой цепи используют конденсаторы, к ним 
предъявляют и разные требования. Так, конденсатор, работающий в колеба- 
тельном контуре, должен иметь малые потери на рабочей частоте, высокую 
стабильность емкости во времени и при изменении температуры, влажности, 
давления ит. д. 

Потери в конденсаторах, определяемые в основном потерями в диэлек- 
трике, возрастают при повышении температуры, влажности и частоты. Наимень- 
шими потерями обладают конденсаторы с диэлектриком из высокочастотной 
керамики, со слюдяными и пленочными диэлектриками, наибольшими — кон- 
денсаторы с бумажным диэлектриком и из сегнетокерамики. Это обстоятельство 
необходимо учитывать при замене конденсаторов в радиоаппаратуре. Изменение 
емкости конденсатора под воздействием окружающей среды ‘(в основном, ее 
температуры) происходит из-за изменеиия размеров обкладок, зазоров между 
ними и свойств диэлектрика. В зависимости от конструкции и примененного 
диэлектрика конденсаторы характеризуются различным температурным коэф- 
фициентом емкости (ТКЕ), который показывает относительное изменение ем. 
кости при изменении температуры на один градус; ТКЕ может быть положи- 
тельным и отрицательиым. По значению и знаку этого параметра конденса- 
торы разделяются на группы, которым присвоены соответствующие буквенные 
обозначения и цвет окраски корпуса. 

Для сохранения настройки колебательных контуров при работе в широком 
интервале температур часто используют последовательное и параллельное со- 
единение конденсаторов, у которых ТКЕ имеют разные знаки. Благодаря этому 
при изменении температуры частота настройки такого термокомпенсированного 
контура остается нрактически неизменной. 

Как и любые проводники, коиденсаторы обладают некоторой индуктив- 
ностью. Она тем больше, чем длиннее и тоньше выводы конденсатора, чем 
болыше размеры его обкладок и внутренних соединительных проводников. Наи- 
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большей индуктивностью обладают бумажные конденсаторы, у которых об- 
кладки выполнены в виде длинных лент из фольги, свернутых вместе с ди- 
электриком в рулон круглой или иной формы. Если не принято специальных 
мер, такие конденсаторы плохо работают на частотах выше нескольких 
мегагерц. Поэтому на практике для обеспечения работы блокировочного кон- 
денсатора в широком диапазоне частот параллельно бумажному подключают 
керамический или слюдяной конденсатор небольшой емкости. 

Однако, существуют бумажные конденсаторы и с малой собственной индук- 
тивностью. В них полосы фольги соединены с выводами не в одном, а во мно- 
гих местах. Достигается это либо полосками фольги, вкладываемыми в рулон 
при намотке, либо смещением полос (обкладок) к противоположным концам 
рулона и пропайкой их (рис. 54). 

Для защиты от помех, которые могут проникнуть в прибор через цепи пи- 
тания и наоборот, а также для различных блокировок используют так назы- 
ваемые проходные конденсаторы. Такой конденсатор имеет три вывода, два 
из которых представляют собой сплошной токонесущий стержень, проходящий 
через корпус конденсатора. К этому стержню присоединена одна из обкладок 
конденсатора. Третьим выводом является металлический корпус, с которым 
соединена вторая обкладка. Корпус проходного конденсатора закрепляют не- 
посредственно на шасси или экране, а токоподводящий провод (цепь питания) 
припаивают к его среднему выводу. Благодаря такой конструкции токи высо- 
кой частоты замыкаются на шасси или экран устройства, в то время как 
постоянные токи проходят беспрепятственно. На, высоких частотах применяют 
керамические проходные конденсаторы, в которых роль одной из обкладок 
играет сам центральный проводник, а другой — слой металлизации, нанесенный 
на керамическую трубку. Эти особенности конструкции отражает и условное 
графическое обозначение проходного конденсатора (рис. 56). Наружную об- 
кладку обозначают либо в виде короткой дуги (а), либо в виде одного (6) 
или двух (8) отрезков прямых линий с выводами от середины. Последнее 
обозначение используют при изображении проходного конденсатора в стенке 
экрана. 

С той же целью, что и проходные, применяют ‘опорные конденсаторы, 
представляющие собой своего рода монтажные стойки, устанавливаемые на 
металлическом шасси. Обкладку, соединяемую с ним, выделяют в обозначе- 
нии такого конденсатора тремя наклонными линиями, символизирующими «за- 
земление» (рис. 56,г). 

Для работы в диапазоне звуковых частот, а также для фильтрации 
выпрямленных напряжений питания необходимы конденсаторы, емкость ко- 
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торых измеряется десятками, сотнями и даже тысячами микрофарад. Такую 
емкость при достаточно малых размерах имеют оксидные конденсаторы (старое 
название — электролитические). В иих роль одной обкладки (анода) играет 
алюминиевый или таиталовый электрод, роль диэлектрика — тонкий оксидный 
слой, ианесениый на него, а роль другой сбкладки (катода) — специальный 
электролит, выводом которого часто служит металлический корпус кондеиса- 
тора. В отличие от других большинство типов оксидных конденсаторов полярны, 
т. е. требуют для нормальной работы поляризующего напряжения. Это значит, 
что включать их можно только в цепи постоянного или пульсирующего напря- 
жения и только в той полярности (катод -— к минусу, анод — к плюсу), которая 
указана на корпусе. Невыполнение этого условия приводит к выходу коиден- 
сатора из строя, что иногда сопровождается взрывом. 

Поляриость включения оксидного конденсатора показывают иа схемах зна- 
ком «+», изображаемым у той обкладки, которая символизирует анод (рис. 
57,а). Это общее обозначение поляризованиого  коидеисатора. Наряду с ним 
специальио для оксидных конденсаторов ГОСТ 2.728—74 установил символ, в 
котором положительная обкладка изображается узким прямоугольником (рис. 
57,6), причем знак «+» в этом случае можно ие указывать. | 

В схемах радиоэлектронных приборов иногда можно встретить обозначе- 
ние оксидного конденсатора в виде двух узких прямоугольников (рис. 57,8). 
Это символ неполярного оксидного кондеисатора, который может работать в 
цепях переменного тока (т. е. без поляризующего напряжения). 

Оксидные конденсаторы очень чувствительны к перенапряжениям, поэтому 
на схемах часто указывают не только их номинальную емкость, но и номиналь- 
ное напряжение. 

С целью уменьшения размеров в один корпус иногда заключают два кон- 
денсатора, но выводов делают только три (один — общий). `Условное обозначе- 
иие сдвоенного конденсатора иаглядно передает эту идею (рис. 57,г). 

Конденсаторы перемениой емкости (КПЕ). Конденсатор переменной ем- 
кости состоит из двух групп металлических пластин, одна из которых может 
плавно перемещаться по отношению к другой. При этом движении пластины по- 
движной части (ротора) обычно вводятся в зазоры между пластинами непо- 
движной части (статора), в результате чего площадь перекрытия одних плас- 
тин другими а следовательно, и емкость изменяются. Диэлектриком в КПЕ 
чаще всего служит воздух. В малогабаритной аппаратуре, например в тран- 
зисторных карманных приемниках, широкое применение нашли КПЕ с твер- 
дым дДиэлектриком, в качестве которого используют пленки из износостойких 
высокочастотных диэлектриков (фторопласта, полиэтилена и т. п.). Парамет- 
ры КПЕ с твердым диэлектриком несколько хуже, но зато они значительно 
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дешевле в производстве и размеры их намного меньше, чем КПБ с воздушным 
диэлектриком. 

С условным обозначением КПЕ мы уже встречались (см. рис. 2 и 29) — 
это символ конденсатора постоянной емкости, перечеркнутый знаком регули- 
рования. Однако из этого обозначения не видно, какая из обкладок символи- 
зирует ротор, а какая — статор. Чтобы показать это на схеме, ротор изобра- 
жают в виде дуги (рис. 58). 

Основными параметрами КПЕ, позволяющими оценить его возможности 
при работе в колебательном контуре, являются минимальная и максимальная 
емкость, которые, как правило, указывают на схеме рядом с символом КПЕ. 

В большинстве радиоприемников и радиопередатчиков для одновременной 
настройки нескольких колебательных контуров применяют блоки КПЕ, состоя- 
щие из двух, трех и более секций. Роторы в таких блоках закреплены на од- 
ном общем валу, вращая который можно одновременно изменять емкость всех 
секций. Крайние пластины роторов часто делают разрезными (по радиусу). 
Это позволяет еще на заводе отрегулировать блок так, чтобы емкости всех 
секций были одинаковыми в любом положении ротора. 

Конденсаторы, входящие в Е КПЕ, на схемах изображают каждый в 
отдельности. Чтобы показать, что они объединены в блок, т. е. управляются 
одной общей ручкой, стрелки, обозначающие регулирование, соединяют штри- 
ховой Линией механической связи, как показано на рис. 59. При изображении 
КПЕ блока в разных, далеко отстоящих одна от другой частях схемы ме- 
ханическую связь не показывают, ограничиваясь только соответствующей ну- 
мерацией секций в познционном обозначении (рис. 59, секции С1.1, С1.2 и С1.3). 

В измерительной аппаратуре, например в плечах емкостных мостов, нахо- 
дят применение так называемые дифференциальные (от лат. Ч9ШегепЦа, — раз- 
личие) конденсаторы. У них две группы статорных и одна — роторных 
пластин, расположенные так, что когда роторные пластины выходят из зазо- 
ров между пластинами одной группы статора, они в то же время входят меж- 
ду пластинами другой. При этом емкость между пластинами первого статора 
и пластинами ротора уменьшается, а между пластинамц ротора и второго ста- 
тора увеличивается. Суммарная же емкость между ротором и обоими статора- 
ми остается неизменной. Такие конденсаторы изображают на схемах, как по- 
казано на рис; 60. 
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Рис. 60 Рис. 61 


Подстроечные конденсаторы. Для установки начальной емкости колеба- 
тельного контура, определяющей максимальную частоту его настройки, при- 
меняют подстроечные конденсаторы, емкость которых можно изменять от еди- 
ниц пикофарад до нескольких десятков пикофарад (иногда и более). Основное 
требование к ним — плавность изменения емкости и надежность фиксации 
ротора в установленном при настройке положении. Оси подстроечных конден:- 
саторов (обычно короткие) имеют шлиц, поэтому регулирование их емкости 
возможно только с применением инструмента (отвертки). В радиовещатель- 
ной аппаратуре наиболее широко применяют конденсаторы с твердым дни- 
электриком. : 

Конструкция керамического подстроечного конденсатора (КПК) одного из 
наиболее распространенных типов показана на рис. 61,а. Он состоит из кера- 
мического основания (статора) и подвижно закрепленного на нем керамического 
диска (ротора). Обкладки конденсатора — тонкие слои серебра — нанесены ме- 
тодом вжигания на статор и наружную сторону ротора. Емкость изменяют вра- 
щением ротора. В простейшей аппаратуре применяют иногда проволочные под- 
строечные конденсаторы. Такой элемент состоит из отрезка медной проволоки 
диаметром 1...2 и дличой 15...20 мм, на который плотно, виток к витку, на- 
мотан изолированный провод диаметром 0,2...0,3 мм (рис. 61,6). Емкость из- 
меняют отматыванием провода, а чтобы обмотка не сползла, ее пропитывают 
каким-либо изоляционным составом (лаком, клеем и т. п.). 

Подстроечные конденсаторы обозначают на схемах основным символом, 
перечеркнутым знаком подстроечного регулирования (рис. 61,6). 

Саморегулируемые конденсаторы. Используя в качестве диэлектрика спе- 
циальную керамику, диэлектрическая проницаемость которой сильно зависит 
от напряженности электрического поля, можно получить конденсатор, емкость 
которого зависит от напряжения на его обкладках. Такие конденсаторы получи- 
ли название варикондов (от английских слов уаг!(ае) — переменный и 
сспа (епзег) — конденсатор). 'При изменении напряжения от нескольких вольт до 
номинального емкость вариконда изменяется в 3—6 раз. Вариконды можно ис- 
пользовать в различных устройствах ав- 
томатики, в генераторах качающейся ча- 
стоты, модуляторах, для электрической 
настройки ‘колебательных контуров ит. д. 

Условное обозначение вариконда — 
символ конденсатора со знаком нели- й 
нейного саморегулирования и латинской 0) 
буквой Ц (рис. 62а). Рис. 62 


Аналогично построено обозначение термоконденсаторов, применяемых в 
электронных наручных часах. Фактор, изменяющий емкость такого конденса- 
тора — температуру среды — обозначают символом { (рис. 62,6). 


КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ И ДРОССЕЛИ 


К числу элементов, без которых невозможно построить радиопри- 
емник, телевизор, магнитофон и многие другие радиоприборы, относятся катуш- 
ки и дроссели. Их важнейшей характеристикой является индуктивность. В 
цепях переменного тока катушки и дроссели ведут себя как резисторы, сопро- 
тивление которых растет с увелнчением частоты. 

Индуктивность измеряют в генри (Гн), миллигенри (1 мГн==10-3 Гн), мик- 
рогенри (1 мкГн=10-6 Гн) и наногенри (1 нГн==10-9 Гн). 

Одно из первых условных обозначений катушки напоминало рисунок спи- 
рали из провода, которым намотана катушка. Позже витки катушек стали 
изображать в виде пересекающнхся дуг окружностей. ГОСТ 7624—62 установил 
новое обозначение, построенное из нескольких Полуокружностей, соприкасаю- 
щихся концами (рнс. 63). В ГОСТ 2.723—68, входящем в ЕСКД, это обозна- 
чение сохранено, однако для обеспечения соответстеующих пропорций в разме- 
рах символа и большей выразительности его в сочетании с другими обозначе- 
ниями установлено определенное число полуокружностей, равное четырем. 

Индуктивность катушек, используемых в колебательных контурах радиове- 
щательных. приемников, в зависимости от диапазона частот составляет от долей 
и единиц микрогенри (УКВ и КВ) до нескольких миллигенри (ДВ). 

В радиоприемной и радиопередающей аппаратуре нередко применяют ка- 
тушки с регулируемой индуктивностью, являющиеся основным органом настрой- 
ки колебательного контура в широком диапазоне частот. Часть витков такой ка- 
тушки наматывают на каркасе большего диаметра, а другую часть — на каркасе 
меньшего диаметра. Малую катушку помещают внутрь большой и закрепляют 
на валике, ось которого перпендикулярна оси большой катушки, а выводы об- 
моток соединяют последовательно. При повороте валика взаимное влияние кз- 
тушек изменяется, а в результате изменяется и индуктивность. Такие устрой- 
ства получили название вариометров. На схемах их изображают двумя сим- 
волами ‘катушек, расположенными параллельно или перпендикулярно один 
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другому. Изменение индуктивности показывают знаком регулирования, пере- 
секающим оба символа (рис. 64). 

В антенных контурах коротковолновых передатчиков и специальных при- 
емников УКВ применяют вариометры с переменным числом витков. Такой ва- 
риометр состоит из цилиндрического или конического каркаса со спиральной 
канавкой, в которую уложен провод катушки. К выступающей над каркасом 
части провода прижимается контактный ролик или пружииящая щетка, ко- 
торые при вращении катушки скользят по виткам и перемещаются в плоскости, 
`параллельной образующей цилиндра или конуса. Таким образом, в ‘контур 
оказывается возможным ввести необходимое число витков, т. е. получить 
нужную иидуктивность. 

В условном обозначении вариометра подобной конструкции ролик или 
щетку изображают в виде стрелки, острие которой касается выпуклой части 
полуокружности основного символа (рис. 65). ; 

Вариометры характеризуются плавным изменением индуктивности. Для ее 
ступенчатого изменения, а также в некоторых других случаях \У катушек де- 
лают отводы. Условные обозначения катушек с отводами показаны на рис. 66. 

Важным параметром, характеризующим качество катушек, является доб- 
ротность, численно равная отношению ее индуктивного сопротивления пере- 
менному току данной частоты к сопротивлению постоянному току. Чтобы уве- 
личить добротность, пользуются разными конструктивными приемами, но нан- 
больший эффект дает введение в катушку магнитопровода (сердечника) из 
специального магнитного материала. 

При внесении магнитопровода в катушку силовые линии магнитного по- 
ля концентрируются в магнитопроводе, так как его сопротивление магнитному 
потоку значительно меньше, чем воздуха. В результате магнитный поток, а 
следовательно, и индуктивность катушки увеличиваются в несколько раз, что 
позволяет уменьшить число витков, а значит, и сопротивление катушки по- 
стоянному току. Кроме того; используя магнитопроводы, удается значительно 
уменьшить размеры катушек и очень простым способом (перемещением магни- 
топровода) осуществить регулировку их индуктивности. 

Поскольку катушки с магнитопроводами обычно работают в цепях пере- 
менного тока (исключение — катушки электромагнитных реле и некоторые дру- 
гие), применять сплошные мапнитопроводы из обычных магнитных материалов 
нельзя. Под действием переменного магнитного поля в сплошном магнитопро- 
воде, который можно рассматривать как ‘множество короткозамкнутых витков, 
возникают так называемые вихревые токи, которые нагревают магнитопроводл, 
бесполезно потребляя часть энергии магнитного поля. Чтобы уменьшить эти по- 
тери, магнитопроводы катушек, работающих в диапазоне звуковых частот, 
набирают из отдельных тонких изолированных Пластин, изготовленных из спе- 
циальных электромеханических сталей илн пермаллоя. 


Рис. 65 Рис. 66 
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В области радиочастот стальные магнитопроводы, даже набранные из 
очень тонких пластин, неприменимы, так как потери на вихревые токи в них 
недопустимо велики. Магнитопроводы для катушек, предназначенных для рз- 
боты на радиочастотах, изготовляют из специальных материалов: маг- 
нитодиэлектриков и ферритов. В магнитодиэлектриках мельчайшие час- 
тички вещества, содержащего в своем составе железо, равномерно рас- 
пределены в массе какого-либо диэлектрика (бакелита, стирола, амино- 
пласта). Наиболее широко применяют магнитопроводы из альсифера ‚(сплав 
алюминия, кремния и железа) и карбонильного железа. 

Ферриты, получившие широкое распространение в последние три десяти- 
летия, представляют собой твердые растворы окислов металлов или их солей, 
прошедшие специальную термическую обработку (обжиг). Получающееся при 
этом вещество — полупроводниковая керамика — обладает очень хорошими 
магнитными свойствами и малыми потерями даже на очень высоких частотах. 

До введения ГОСТ 2.723—68 магнитопроводы из магнитодиэлектриков и 
ферритопв обозначали на схемах одинаково—утолщенной штриховой линией (рис. 
67,а). Стандарт ЕСКД оставил этот символ для магнитопроводов из магнито- 
диззектрика, а для ферритовых ввел обозначение, применявшееся ранее только 
для магнитопроводов низкочастотных дросселей и трансформаторов — сплошную 
жирнуг» лннию (рис. 67,6). Опасения некоторых специалистов, что одинаковые 
обозначекия катушек с магнитопроводами из стали и феррита затруднят чте- 
ние схем не подтвердились. Дело в том, что при изучении схем обращают вни- 
мавие не только на символы отдельных элементов, на и на то, как они соединены 
между собой в той или иной функциональной группе, какое место. в цепи 
преобразования сигнала эти группы занимают. И если, например, каскад ра- 
дночастотный, то катушку со сплошным магнитопроводом нельзя спутать с 
низкочастотным дросселем. Согласно последней редакции ГОСТ 2.723—68 (март 
1983 г.) магнитопроводы катушек изображают линиями нормальной толщины 
(рис. 67,8). 

Желая показать на схеме катушку, индуктивность которой можно изме- 
нять с помощью магнитопровода, в ее условное обозначение вводят знак под- 
строечного регулирования. Сделать это можно двумя способами: либо пересе- 
кая этим знаком обозначения катушки и магнитопровода (если он изображен 
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сбоку от символа катушки — см. рис. 68,а), либо только магнитопровода (если 
он изображен над символом катушки — см. рис. 68,6). 

Для подстройки катушек на частотах выше 15...20 МГц часто приме- 
няют магнитопроводы из так называемых немагнитных материалов (меди, 
алюминия и т. п.). Возникающие в таком магнитопроводе под действием маг- 
нитного поля катушки вихревые токи создают свое поле, противодействующее 
основному, в результате чего индуктивность катушки уменьшается. Немагнит- 
ный , магнитопровод-подстроечник обозначают так же, как и ферритовый, но 
рядом указывают химический символ металла, из которого он изготовлен (в 
обозначении катушки, показанном на рис. 68,6, изображен подстроечник, изго- 
товленный из меди). ` 


ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Трансформатор — это устройство, преобразующее переменные напря- 
жения и токи. Простейший трансформатор содержит две индуктивно связан- 
ные (т. е. расположенные достаточно близко одна к другой) катушки (обмотки). 
Эту конструктивную особенность, как и в случае с вариометром, показывают, 
располагая символы обмоток рядом, параллельно один другому (рис. 69). В 
радиочастотной технике обмотки трансформаторов нередко являются элемен- 
тами колебательных контуров и фильтров, поэтому на схемах им присваива- 
ют буквенное обозначение катушек. индуктивности Г. Необходимое для обес- 
печения работоспособности некоторых устройств фазирование обмоток (т. е. 
порядок Подключения выводов) показывают жирными точками, обозначаю- 
щими их начало (рис. 69,а). | 

Радиочастотные трансформаторы могут быть как с`магнитопроводами, так 
и без них. Если магнитопровод общий для всех обмоток, его изображают меж- 
ду их символами (рис. 69,6), а если каждая из них имеет свой магнитопровод -— 
над ними (рис. 69,6). Возможность подстройки индуктивности изменением его 
положения показывают знаком подстроечного регулирования, пересекая им 
либо только обозначение магнитопровода (рис. 69,6), либо и его, и символы 
обмоток (рис. 69,г). Если же необходимо показать регулируемую индуктивную 
связь между обмотками, их символы пересекают знаком регулирования (рис. 
69,0). | 

В трансформаторах звуковой и промышленной частоты применяют стерж- 
невые, броневые и тороидальные магнитопроводы. Каждый из них может быть 
выполнен либо из отдельных пластин определенной формы, либо из ленты, сог- 
нутой в виде спирали, витки которой прочно соединены между собой. Посколь- 
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ку обмотки удобнее наматывать без магнитопровода, пластины его составляют 
из двух стыков. Для уменьшения магнитного сопротивления в местах стыков 
пластины при сборке трансформатора укладывают таким образом, чтобы мес- 
та стыка пластин каждого предыдущего слоя перекрывались пластинами по- 
следующего. | 

На схемах трансформаторы промышленной и звуковой частоты обозначают 
так же, как и радиочастотные с ферритовым магнитопроводом (рис. 70). Сим- 
волы обмоток обычно нумеруют римскими цифрами, а иногда присваивают ус- 
ловные номера их выводам (или нумеруют ‘в соответствии с маркировкой на 
самом трансформаторе). 

Если предполагается, что через обмотку трансформатора или дросселя, по- 
мимо переменного, будет протекать и постоянный ток (выходные трансформа- 
торы в однотактных усилителях мощности звуковой частоты, межкаскадные 
согласующие трансформаторы, дроссели фильтров питания), пластины магни- 
топровода собирают встык, оставляя немагнитный зазор между его частями 
по всей толщине пакета. Делают это для того, чтобы увеличить магнитное со- 
противление магнитопровода и тем самым предотвратить его насыщение полем 
постоянного тока. Магнитопровод с таким зазором обозначают не сплошной 
линией, а < разрывом в середине (рис. 71). 

Некоторые устройства, питающиеся от сети переменного тока’ (коллектор- 
ные электродвигатели, сварочные аппараты), создают интенсивные помехи, ко- 
торые могут проникнуть через сеть и силовой трансформатор в радиоприбор и 
нарушить его нормальную работу. Для ослабления этих помех между пер- 
вичной (сетевой) и остальными обмотками помещают  электростатический 
экран, представляющий собой незамкнутый виток из Полоски медной или алю- 
миниевой фольги или один слой изолированного провода. Вывод экрана со- 
единяют с шасси или с общим проводом (корпусом) прибора. На условном 
обозначеиии трансформатора экран изображают штриховой линией, параллель- 
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ной символу магнитопровода, со знаком ) 
корпуса прибора на конце (рис. 72,а). Ус- - 


ловное обозначение трансформатора допу- а) 
скается изображать повернутым на угол 90° 
(рис. 72,6). 


Для преобразования напряжений и то- 

ков применяют также автотрансформаторы. 

В отличие от трансформаторов они име- 

ют всего одну обмотку с одним или 9) 
несколькими отводами, необходимые напря- 

жения снимают с одного из концов об- 

мотки и соответствующего отвода. На схе- 

мах их обозначают, как и катушки с 

отводами (рис. 73,а). Возможность плавного 
регулирования снимаемого с автотрансформа- 8) г) 
тора напряжения показывают знаком регули- рис 74 
рования (рис. 73,6). 

Согласно ГОСТ 2.723—68, число полуокружностей в символах обмоток 
трансформаторов может быть любым, но, как правило, не менее двух. Исклю- 
чение составляют применяемые в вычислительной технике ферромагнитные 
элементы, запоминающие трансформаторы, элементы памяти. Такой элемент 
обычно представляет собой кольцевой ферритовый магнитопровод с нескольки- 
ми обмотками. Если их всего две, ферромагнитный элемент обозначают, как 
показано на рис. 74,а, где полуокружности с продолжающими их линиями-вы- 
водами символизируют обмотки, а вертикальная линия между ними — магнито- 
провод. Если же число обмоток и магнитопроводов в устройстве велико, их 
допускается изображать, как показано на рис. 74,6 и в. Здесь вертикальная 
линия обозначает. магнитопровод, горизонтальная — линию электрической связи 
между обмотками, наклонная черточка — обмотку. Черточка, наклоненная под 
углом 45° влево (рис. 74,6), означает, что с линией электрической связи эта 
обмотка соединена своим началом, а под таким же углом вправо (рис. 74,6) — 
своим концом. При этом условно считают, что положительный импульс, про- 
ходящий в направлении слева направо, в первом случае перемагничивает маг- 
нитопровод в состояние логической |, а во втором — в состояние логического 0. 
С учетом сказанного нетрудно в символе, изображенном на рис. 74,г, распо- 
знать обозначение запоминающего трансформатора с 10 обмотками, из кото- 
рых 2, 4, 5 и 9-я перемагничивают магнитопровод в состояние логической 1, а 
1, 3, 6, 7, 8 и!|0-я — в состояние логического 0. 


КОММУТАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА 


Коммутационные устройства — это большая группа элементов элект- 
ро- и радиоаппаратуры, предназначенных для включения, выключения и пере- 
ключения различных электрических цепей (выключатели, переключатели, реле 
ит. п.). Любой из этих элементов содержит одну или несколько групп контак- 
тов и механизм, с помощью которого они могут быть замкнуты или ра- 
зомкнуты. 

Условные графические обозначения подавляющего большинства выклю- 
чателей, переключателей и реле построены на основе базовых символов за- 
мыкающего, размыкающего и переключающего контактов и их разиовидностей. 


47 


Выключатели используют для соединения и разъединения электрических 
цепей. У этих изделий два рабочих положения: «включено» и «выключено». Со- 
единение и разъединение цепи (замыкание и размыкание) осуществляется по- 
движным контактом, который либо постоянно соединен с одним из неподвиж- 
ных контактов, а с другим соединяется при установке ручки переключателя в 
положение «включено», либо выполнен в виде перемычки, соединяющей иепо- 
движные контакты в этом же положении. Однако независимо от конструкции 
коммутационного узла замыкающий контакт изображают на схемах одинако- 
во —в виде наклонной линии в разрыве линии электрической связи !(рис. 75). 

В отличие от замыкающего контакта, который всегда показывают в ра- 
зомкнутом положении, размыкающий контакт изображают в замкнутом поло- 
жении. ГОСТ 2.755—74 устанавливает три равноправных символа такого кон- 
такта (рис. 76), однако в пределах одной схемы рекомендуется пользоваться 
каким-либо одним из них. Направление движения подвижного контакта (как 
размыкающего, так и замыкающего) из начального положения в конечное стан- 
дарт не устанавливает (за исключением случаев, о которых будет сказано 
далее). 

Сложные выключатели, предназначенные для одновременной коммутации 
нескольких электрических цепей, могут содержать несколько замыкающих или 
размыкающих . контактов или их комбинации. При совмещенном изображении 
такого выключателя (т. е. в одном месте схемы) линии, обозначающие подвиж- 
ные контакты, изображают параллельно одна другой и соединяют символом 
механической связи — двумя сплошными линиями. Символы двух таких выклю- 
чателей приведены на рис. 77. Первый из них (рис. 77,4) содержит два замы- 
кающих контакта. Им можно включить (замкнуть) две электрические цепи, на- 
пример оба провода сетевого питания прибора или по одному проводу в це- 
пях Питания сразу двух приборов. С помощью второго выключателя (рис. 77,6) 
можно, например, включить питание измерительного прибора и одновременно 
разомкнуть чувствительный стрелочный измеритель тока, зажимы которого во 
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избежание повреждения от действия сильных внешних магнитных полей долж- 
ны быть замкнуты, когда прибор выключен. 

Если по каким-либо причинам контактные группы сложного выключателя 
приходится изображать в разных частях схемы, каждый из символов подвиж- 
ных контактов снабжают отрезком штриховой линии механической связи, а 
принадлежность к одному изделию указывают в Позиционном обозначении 
(рис. 77,в, контактные группы $А1.1, $А1.2 и $А1.3 принадлежат выключате- 
лю $541). 

Говоря о символах замыкающего и размыкающего контактов, мы имели в 
виду, что их подвижные части могут быть зафиксированы как в замкнутом, 
так и в разомкнутом положениях. Однако есть выклюЧателн, у которых в од- 
ном из этих Положений контакты не фиксируются, т. е. после устранения дей- 
ствующей на них силы они возвращаются в исходное состояние. Такие кон- 
такты нзображают на схемах иначе. Если хотят показать, что контакт не фик- 
сируется в замкнутом положении, на конце линии электрической связи, симво- 
лнзирующем неподвижный контакт, изображают неболышой треугольник, вер- 
шнна которого как бы отталкивает символ подвижного контакта (рис. 78,а). 
Аналогично поступают и с символом размыкающего контакта, не фиксирую- 
щегося в разомкнутом положении (рис. 78,6). 

Среди выключателей есть и такие, у которых один подвижный контакт мо- 
жет одновременно замыкать или размыкать две электрические цепи. Симво- 
лы такого контакта наглядно передают эту идею (рис. 79,а — контакт с двой- 
ным замыканием, рис. 79,6 — с двойным размыканием). 

Стандарт ЕСКД предусматривает обозначенне и таких особенностей выклю- 
чателей, как неодновременность срабатывания контактов в группе, ‘наличче 
фиксации в замкнутом нли разомкнутом Положении контактов выключателей, 
управляемых кнопками (нмеется в виду, что в обычном исполнении такие ком- 
мутайнонные изделия не имеют фиксации), чувствительность к воздействию 
внешннх факторов и т. д. 

Отличительным признаком контакта, срабатывающего раньше остальных, 
является корофзкая черточка на конце символа подвижного контакта, направ- 
ленная в сторону его движения при срабатывании. Обозначение срабатывающе- 
го с опережением замыкающего контакта показано на рис. 80,а, размыкаю- 
щего — на рис. 80,6. Если же необходнмо указать, что контакт, наоборот, сра- 
батывает позже других в группе, черточку направляют в противоположную 
сторону (рис. 80,в,г). . 

Символы контактов без самовозврата после срабатывания используют в 
обозначениях кнопочных выключателей, поэтому, кроме знака отсутствия са- 
мовозврата (небольшой кружок на символе неподвижного контакта) в них 
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вводят и символ ручного привода — кнопки (см. рис. 39). Для примера на 
рис. 81,а приведено условное обозначение кнопочного выключателя с возвратом 
в исходное Положение путем вытягивания кнопки, на рис. 81,6 —с возвратом 
посредством повторного нажатня на кнопку, а на рис. 81,6 —с возвратом по- 
средством отдельного привода, например нажатием специальной  кнопкн 
«Сброс». 

Признаком контактов, автоматически возвращающинхся в исходное положе- 
ние при перегрузке цепи или превышении допустимых пределов изменения 
внешних факторов (например, температуры), является знак в виде небольшого 
прямоугольника на символе подвижного контакта. Физическую величину, Под 
действием которой контакт возвращается в исходное положение, обозначают 
общепринятым буквенным символом и математическим знаком «>» (больше) 
или «<» (меньше). Так, если рядом с обозначением контакта помещена над- 
пись «О/>» (см. рис. 82,4), то это означает, что он реагирует на превышение 
напряжения сверх допустимого уровня, а этот же буквенный символ со зна- 
ком «<» указывает на чувствительность контакта к уменьшению напряжения 
ниже установленного значения (рис. 82,6). Аналогично обозначают и свойство 
контакта срабатывать при превышении максимально допустимой температуры 
(рис. 82,в). | 

Буквенный код изделий этой группы (как, впрочем, и переключателей) в 
позиционном обозначении определяется коммутируемой цепью и конструктивным 
исполнением выключателя (вернее, способом управления). Если выключатель 
применен в цепи управления, сигнализации, измерения и т. д., его обозначают 
латинской буквой $, а если в цепи питания, — буквой ©. Способ управления 
находит отражение во второй букве кода: кнопочные выключатели и переклю- 
чатели обозначают буквой В ($8), автоматические (см. далее) — буквой Е 
(32), все остальные — буквой А ($А). 

Переключатели — это устройства, коммутирующие одну или несколько це- 
пей на несколько других. Условное графическое обозначение переключающего 
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контакта, по сути, состоит из комбинации символов замыкающего и размы- 
кающего контактов (рис. 83), при этом также имеется в виду, что подвижный 
контакт фиксируется в обоих крайних положениях. ` 

Символ подвижного контакта переключателя с фиксацией не только в 
крайних, но и в среднем (нейтральном) положении изображают между обозна- 
чениями неподвижных контактов ‚(на одинаковом расстоянии от них) и вы- 
деляют жирной точкой (рис. 84а). Если необходимо показать контакт с 
фиксацией в нейтральном и одном из крайних положений или без фиксации в 
крайних положениях, один или оба символа неподвижных контактов снабжают 
треугольииками (рис. 84,6). 

В некоторых случаях применяют переключатели с безобрывным переклю- 
чением. При переводе такого переключателя из одного положения в другое 
подвижный контакт не разрывает цепи, соответствующей предыдущему поло- 
жению, до тех пор, пока не соединит новую цепь. Контакт с безобрывным пе- 
реключением изображают с короткой черточкой на конце (рис. 84,8). 

Другие особенности переключающих контактов (срабатывание с опереже- 
нием или запаздыванием, отсутствие самовозврата и т. п.) указывают теми же 
знаками, что и у замыкающих и размыкающих контактов. Символы многокон- 
тактных переключателей строят на базе соответствующих переключающих кон- 
тактов, соединяя их линиями механической связи (рис. 85). 

Сложные переключатели характеризуют числом положений и направлений 
(под последним понимают число независимых коммутируемых цепей, обычио 
равное числу подвижных контактов). Конструкция таких переключателей мо- 
жет быть самой различной. Например, широко применяемые в радиоприборах 
галетные переключатели состоят из одной или нескольких галет и фиксирую- 
щего механизма. Каждая галета, в свою очередь, состоит из двух частей: не- 
подвижной (статора), закрепленной на основании фиксирующего механизма, и 
подвижиой (ротора). На статоре закреплены 12 пружииящих неподвижных 
контактов, часть из которых (от одного до четырех) длиннее остальных, а на 
роторе — в зависимости от числа положений — от одного до четырех контак- 
тов в форме кольца или секторов с выступами. Удлиненные контакты статора 
постоянно соединены с подвижными контактами ротора, остальные соединяются 
с ними при переводе ротора из одного положения в другое. В зависимости от 


Рис. 84 


числа галет и подвижных контактов переключатель может иметь разное число 
положений и направлений. 

На схемах переключатели такого типа изображают, как показано из 
рис. 86,а. Здесь символ в виде длинной линии с изломом на левом конце 
обозначает вывод подвижного контакта, перечеркивающая ее короткая линня — 
сам подвижный контакт, а расположенные напротив нее концы линий электри- 
ческой связи — неподвижные контакты, число которых равно числу положений 
переключателя. Если переключатель на несколько направлений, число таких 
контактных групи соответственно увеличивают, изображая их одну под дру- 
гой (рис. 86,6) нли рядом (рис. 86,6). При расположении снмволов контактных 
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групп в разных участках схемы их принадлежность к одному коммутационному 
устройству, как и в ранее рассмотренных случаях, указывают соответствующей 
нумерацией в позиционных обозначениях (например, $А1.1, $А1.2 ит. д.). 

В положениях, в которых подвижный контакт не должен соединяться ни с 
какой цепью, символ соответствующего неподвижного контакта укорачивают 
(рис. 86,г). Точно так же поступают и в том случае, если несколько непо- 
движных контактов соединены вместе (рис. 86,9). Подвижный контакт с без- 
обрывным переключением цепей выделяют короткой черточкой (рис. 86,е). 

Встречаются переключатели, у которых подвижный контакт соединяется 
сразу с несколькими неподвижными контактами. Эту особенность коммутации 
показывают линйей на конце символа подвижного контакта, «охватывающей» со- 
ответствующее число символов неподвижных контактов. Для примера на рис. 
86,ж изображен переключатель, у которого одновременно замыкаются три сосед- 
ние цепи в каждом положении. Если же подобный переключатель в каждом пос- 
ледующем положении подключает параллельную цепь к цепям, замкнутым в 
предыдущем положении, символ подвижного контакта видоизменяют, как по- 
казано ‘на рис. 86,3. 

Среди галетных. переключателей есть такие, у которых подвижные контакты 
представляют собой тонкие валики, соединяющие концами пары неподвижных 
контактов каждый в своей грунне (переключатели независимых цепей). Эту осо- 
бенность конструкции наглядно отражает и условное обозначение такого пере- 
ключателя, где символ подвижного контакта — короткая черточка — изображен 
между символами неподвижных контактов (рис. 87). 

В практике можно встретить переключатели (например, кулачковые), одни 
и те же контакты которых многократно замыкаются и размыкаются в зависи- 
мостн от Положения ручки управления. Изобразить такой коммутационный 
узел, пользуясь базовыми символами замыкающего, размыкающего и переклю- 
чающего контактов, очень трудно, поэтому в Подобных случаях ГОСТ 2.755—74 
рекомендует иные способы построения обозначений переключателей. Два из них 
иллюстрируют рис. 88 и 89. На первом из них изображен переключатель на пять 
положений (они обозначены цифрами 1—5; буквы а—д введены только для 
пояснения описания его работы): В этом переключателе соединение цепей а—0д 
между собой показывают отрезки перпендикулярных им линий с жирными точ- 
ками на концах (символы электрического соединения). В положении 1 (линии- 
соединители напротив цепей а, б и г, 9) переключатель соединяет цепи а и 6, 
гид, в положении 2 — цепи б иг, в положении 3 — а и в, г и 0, в положении 
4 —аи д, в положении 5 —аи б, ви 0. 

Иной принцип действия у переключателя, обозначение которого приведено 
на рис. 89. Он также на пять положений, но соединяет цепи а—а, 6—6 и т. д. 
(по сути, это переключатель на основе замыкающих контактов, которые при 
более простой коммутации можно было бы изобразить в разрывах цепей). В 
его первом положении замыкаются цепи а-а и 6—6 (об этом говорят изобра- 
женные под ними жирные точки, символизирующие электрнческое соединение), 
во втором — цепи в—в и б—6, в третьем —а—а н г—г, в четвертом — 6—6, 
в пятом — все четыре цепи. . 

Реле. Наряду с выключателями и переключателями,` приводимыми в дей- 
ствие усилием руки, в радиоэлектронной технике широко применяют электро- 
магнитные реле (от французского слова  ге]а!$) — устройства, автоматически 
коммутирующие электрические цепи по сигналу извне. Как говорит само на- 
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звание, электромагнитное реле состоит из электромагнита и дной или несколь- 
ких контактных групп, управляемых связанным с якорем электромагнита при- 
водным механизмом. По окончании действия сигнала приводной механизм ни 
контакты возвращаются в исходное положение. Таким образом, у контактов 
реле всего два рабочих. положения — замкнутое и разомкнутое. 

Контакты реле (они могут быть замыкающими, размыкающими и пере- 
ключающими} изображают теми же символами, что и в условных обозначе- 
ниях выключателей и переключателей, электромагнит (вернее, его обмотку) — в 
виде прямоугольника с линиями-выводами от длинных сторон. Обозначения 
контактов располагают напротив одной из узких сторон символа обмотки и 
соединяют с ним линией механической связи (рис. 90). 

Выводы обмотки допускается помещать с одной стороны (рис. 9ЭТа), а 
символы контактбв — в разных частях схемы (рядом с коммутируемыми эле- 
ментами). В этом случае принадлежность контактов к тому или иному реле 
указывают, как и в ранее рассмотренных случаях, в позиционном обозначении 
(рис. 91,6). : 

Внутри символа обмотки можно указать ее сопротивление постоянному 
току, число обмоток (две обмотки — две наклонные линии), назначение реле 
(1>> — реле максимального тока Ч< — реле минимального напряжения). 
Если необходимо указать род тока (переменный или постоянный), вид обмотки 
(токовая, напряжения) или выдержку времени при срабатывании (крест) или 
отпускании (наклонная линия), длину прямоугольника увеличивают и обозна- 
чение этих дополнительных характеристик вписывают в его левую часть, от- 
делив ее чертой от остальной (рис. 92). | 

Так называемые поляризованные электромагнитные реле (они «чувствитель- 
ны» к направлению тока в обмотке) выделяют на схемах буквой Р, вписывае- 
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мой в дополнительное поле символа обмотки (рис. 93,а). Точки возле одного 
из выводов обмотки и одного нз контактов такого реле расшифровывают сле- 
дующим образом: контакт, помеченный точкой, замыкается при подаче напря- 
жения, положительный полюс которого приложен к выделенному таким же 
образом выводу обмотки. Если необходимо показать, что контакты поляризо- 
ванного реле остаются замкнутыми и после снятия напряжения, поступают так 
же, как и в случае с кнопочными переключателями: на символе замыкающего 
или размыкающего контакта изображают небольшой кружок (рис. 93,6). 

Кроме рассмотренных, существуют реле, в которых магнитное поле, созда- 
ваемое управляющим током обмотки, воздействует непосредственно на чувстви- 
тельные к нему (магнитоуправляемые) контакты, заключенные в герметичный 
корпус (их еще называют герконами — сложносокращенное слово от слов 
ГЕРметичный КОНтакт). Чтобы отличить такой контакт от контактов других 
типов, в его условное обозначение вводят символ герметичного корпуса — ок- 
ружность. Принадлежность к конкретному реле указывают в позиционном або- 
значении (рис. 94,4). Если же магнитоуправляемый контакт не является 
частью реле, а управляется постоянным магнитом, его обозначают буквенным 
кодом автоматического выключателя — буквами $Р (рис. 94,6). 

. Соединители. Большую группу коммутационных изделий образуют всевоз- 
можные соединители. Наиболее широко используют разъемные соединители 
(штепсельные разъемы). Штырь (штепсель) такого узла обозначают стрелкой 
с углом раскрыва 90° (рис. 95, а), гнездо — «рогаткой» (рис. 95,6). 
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Высокочастотные (коаксиальные) соедннители обозначают, как показано на 
рис. 96,4. Отличительный признак такого соединителя и его частей — знак ко- 
аксиальной линии, представляющий собой кружок с отрезком касательной, 
параллельной линии электрической связи и направлениой в сторону стрелки или 
рогатки. Если же с другими элементами устройства штырь или гнездо соедине- 
ны коаксиальным кабелем, касательную продлевают и в другую стороиу (рис. 
96,6). Соединение корпуса соединителя и оплетки коаксиального кабеля с 
общим проводом (корпусом) устройства показывают присоединением к каса- 
тельной (без точки) линии электрической связи со зиаком корпуса на коице 
(рис. 96,в). 

Разборные соединения с помощью винта, зажима и т. п. обозначают на схе- 
мах небольшим кружком (рис. 97). Этот же символ используют и в том слу- 
чае, если необходимо показать контрольную точку. 

Передача сигналов иа подвижные узлы механнзмов часто осуществляется с 
помощью соединения, состоящего из подвижного контакта (его изображают в 
виде стрелки) и токопроводящей поверхности, по которой он скользит. Если эта 
поверхность лииейная, ее показывают отрезком прямой лииин с выводом в 
виде ответвления у одного из концов (рис. 98,4), а если кольцевая или цн- 
линдрическая — окружиостью (рис. 98,6). 

Разъемные соединители обычно содержат несколько штырей и гнезд. При- 
надлежность нх к многоконтактному соединителю показывают на схемах ли- 
нией механической связи и нумерацией в соответствии с нумерацией контактов 
на самих соедииителях‘ (рис. 99а). При изображенни штырей и гнезд в разных 
местах схемы им присваивают познционные обозначения, состоящие из позици- 
онного обозначения многоконтактного соединителя и их порядкового иомера 
(рнс. 99,6: штыри ХР1.1, ХР1.2 н ХР1.3 принадлежат внлке ХР1]). 

Для упрощения графических работ стандарт допускает заменять обозна- 
чение контактов розеток и вилок многоконтактных соединителей небольшими 
пронумерованными хпрямоугольниками с соответствующими символами (гнезда 
или штыря) над ними (рис. 99,6). Расположение контактов в символах разъ- 
емных соединителей может быть любым — здесь все определяется начертанием 
схемы; неиспользуемые контакты на схемах допускается не показывать (это, 
‘кстати, относится и к контактам реле). 

Все сказанное о многоконтактных вилках и розетках полностью относится 
и к обозначеииям разъемных соединителей, изображенных в состыкованном 
виде (рис. 100,а). В целях еще большего упрощения графических работ стан- 
дарт допускает обозначать многоконтактный соединитель одним прямоугольником 
с соответствующим числом линий электрической связи н нумерацией (рис. 
100,6). 

Для коммутации редко переключаемых цепей (делителей напряжения с 
подборными элементами плеч, первичных обмоток трансформаторов сетевого 
питання и т. п.) в радиоаппаратуре применяют перемычки и вставки. Перемыч- 
ку, предназначенную для замыкания илн размыкания цепи, обозначают отрез- 
ком линни с снмволами разъемного соединения на концах (рис. 101,4), для 
переключения — П-образной скобой (рис. 101,6). Наличие на перемычке коит- 
рольного гнезда или штыря показывают соответствующим символом (рис. 1018). 

При изображении вставок-переключателей, обеспечивающих более сложную 
коммутацию, пользуются способом, описаниым ранее для переключателей. Так, 
вставка, показанная на рис. 101,г, в положении 1 соединяет свонми замыкателями 
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гнезда | и 2, Зи 4, в положении 2 — гнезда 2 и 3, |1 и 4, в положении 3 — гнез- 
да 2 и 4, 1 и З. | 

В телефонной и бытовой фадиоаппаратуре нат соединители, выпол- 
няющие одновременно фуикции выключателей и переключателей. Вилку такого 
соединителя обозначают соответствующим. числом утолщенных линий разной 
длины (рис. 102,4), гнездо — прямоугольником с зачерненными краями и распо- 
ложенными параллельно его выводу символами контактов (рис. 102,6). При сты- 
ковке частей такого соединителя-коммутатора контакт вилки, обозначенный ко- 
роткой линией, соединяется с гнездом, следующий (по длине) `— с подвижным 
контактом в виде коромысла, крючок которого расположен ближе к символу 
гнезда и т. д. Под действием вилки подвижные контакты отгибаются в разные 
стороны и соединяются или разъединяются с неподвижными (рис. 102,6). Для 
большей наглядности подвижные контакты таких гнезд изображают утолщенны 
ми линиями с жирными точками в местах присоединения выводов. 


ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫЕ ПРИБОРЫ 


Электровакуумными называют приборы, действие которых осиовано 
на использовании электрических явлений в вакууме. Устаиовленная ГОСТ 
2.131—81 система условных графических обозначений электровакуумных при- 
боров построена поэлементным способом. В качестве базовых элементов при- 
няты обозначения баллона, нити накала (подогревателя), катода, сетки, ано- 
да и других электродов (см. рис. 21 и 22). Используя эти базовые символы, 
можно изобразить на схеме любой электровакуумный прибор, каким бы слож- 
ным он ни был. 

В отличие от электронных, в баллонах ионных, или, иначе, газоразрядных 
приборов имеется какой-либо газ, находящийся под небольшим давлением. В 
этих приборах при прохождении тока через газ в электрических процессах 
участвуют не только электроны, но и ионы, получающиеся вследствие иони- 
зации газа. Из. сказанного ясно, что для сохранения вакуума или разреженного 
газа баллон электровакуумного прибора должен быть герметичным. Подав- 
ляющее число электровакуумных приборов имеет стеклянный баллон, но он 
может быть и металлическим, керамическим, металлокерамическим и т. Д. 

Независимо от конструкции баллона в условном обозначении большинст- 
ва электровакуумных приборов баллон изображают в виде круга, овала нли 
(для сложных комбинированных приборов) квадрата со скругленными углами 
(рис. 103). Наличие газа в баллоне газоразрядных приборов показывают точкой 
внутри символа. 

В обозначениях электронно-лучевых приборов (осциллографических трубок, 
кинескопов, передающих трубок и т. п.) символы баллона упрощенно воспроиз- 
водят их внешние очертания (рис. 104). Такие обозначения довольно сложны 
в начертании и громоздки, но при другой форме символа баллона трудно было 
бы представить принцип работы электронно-лучевого прибора, электроды ко- 
торого расположены в определенной последовательности в узкой части баллона. 

В некоторых электронных лампах внутренняя поверхность баллона покры- 
та электропроводящим слоем, назначение которого предохранить лампу от 
воздействия внешних электрических полей или, наоборот, экранировать ее соб- 
ственные поля. Такой экран обозначают штриховой дугой в правой нижней 
части символа баллона (рис. 105,а). Наружный экран (обычно съемный) изоб- 
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Рис. 103 Рис. 104 


ражают таким же образом,”но за пределами обозначения баллона (рис. 105,6), 
а если экраном служит сам металлический баллон ‘или слой металла, нанесен- 
ный на поверхность стеклянного баллона, то это показывают отводом от са- 
мого символа (рис. 105,в). Внутренний разделительный экран комбинирован- 
ных электронных приборов, состоящих из нескольких самостоятельных прибо- 
ров, изображают штриховой линией, разделяющей условные обозначения соот- 
ветствующих групп электродов (рис. 105,г). | 

В простейшем электронном приборе — диоде — всего два электрода: 
катод и анод. Они имеются в любом электровакуумном приборе и служат для 
испускания (эмиттирования) электронов (катод) и собирания их (анод). В 
первых радиолампах катодом служила тонкая вольфрамовая проволока, рас- 
каленная током добела. Такой катод, называемый еще нитью накала или .като- 
дом прямого накала, используется и в некоторых современных лампах, но его 
рабочая температура значительно ниже, чем в первых радиолампах. Конструк- 
тивно Катод Прямого накала — прямолинейная нить, приваренная к держате- 
лям, служащим для подведения тока к ней. Он может быть выполнен также 
в виде перевернутых латинских букв У, \/, простой или двойной спирали и т. д. 
Независимо от этого его изображают дужкой в нижней части символа балло- 
на (рис. 106). 

Катоды прямого накала хорошо работают только при питании их пос- 
тоянным током. Дело в том, что количество испускаемых катодом электронов 
в очень большой степени зависит от его температуры. И если такой катод 
питать переменным током, который 100 раз в секунду достигает максимально- 
го значения и столько же раз уменьшается дс нуля, ток в анодной цепи также 
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Рис. 105 Рис. 106 


будет периодически изменяться, в результате чего нормальная работа лампы 
будет нарушена. Поэтому в электронных лампах с питанием от переменного 
тока применяют подогревные катоды. Нить накала в этом случае служит толь- 
ко для подогрева катода, который обычно тщательно от нее изолируют и 
онабжают отдельным выводом. Массу такого катода выбирают достаточно боль- 
шой, чтобы он не успевал заметно остывать в те моменты, когда ток умень- 
шается до нуля. 

Условное обозначение подогревного катода (катода косвенного накала) 
состоит из двух символов: подогревателя, изображаемого так же, как и катод 
прямого накала, и собственно катода, обозначаемого дужкой с линией-выво- 
дом, параллельной выводам подогревателя (рис. 107,4). 

Комбинированные лампы, состоящие из двух, трех и более самостоятель- 
ных электроиных приборов, могут иметь как общий, так и раздельные катоды. 
Отдельные части такой лампы нередко используют в разных участках тракта 
радиоаппарата. Это приходится учитывать при составлении схемы и изобра- 
жать их в разных, иногда далеко отстоящих одно от другого местах. Чтобы 
не спутать части комбинированной лампы © другими электронными приборами, 
ее баллон вычерчивают неполностью. При этом, если в комбинированной лам- 
пе один нодогреватель, общий для всех катодов, его изображают только на 
одном из частичных символов (рис. 107,6), если же две части лампы имеют 
общий катод, то поступают, как показано на рис. 107,8. 

Условное обозначение холодных катодов стабилитронов, тиратронов и то- 
му подобных приборов (эмиссия электронов из такого катода происходит под 
действием света, радиащии или ионов газа) — незачерненный кружок (фис. 
108,а). | 

В неоновых лампах (их используют в качестве сигнальных) и некоторых 
других ионных приборах имеются два электрода, которые при работе в цепях 
переменного тока могут попеременно выполнять функции анода и холодного 
катода (в зависимости от направления тока). Такие комбинированные элект- 
роды обозначают символом, совмещающим в себе обозначения холодного ка- 
тода и анода (рис. 108,6). 

Но вернемся к двухэлектродному прибору — диоду. Его основное свой- 
ство — односторонняя проводимость — определяет и основную область при- 
менения: выпрямление переменного тока, детектирование модулированных ко- 
лебаний. Но для того чтобы, например, слабый продетектированный сигнал 
можно было услышать из громкоговорителя, его необходимо во много раз уси- 
лить. Простейший усилительный прибор — триод, кроме катода и анода, со- 
держит электрод, управляющий анодным током — управляющую сетку. В сов- 
ременных радиолампах ее чаще: всего выполняют в виде цилиндрической или 
эллипоовидной спирали, витки которой для сохранения формы приварены к 
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держателям — траверсам. Траверсы используют также в качестве выводов 
сетки. 


Условное графическое обозначение сетки — три коротких штриха (см. рис. 
22,в, г). В символах комбинированных ламп, Где место „ограничено, число 
штрихов уменьшают до двух (рис. 109). 

Триоды нашли очень широкое применение в радиотехнике. Их используют 
для усиления колебаний звуковой частоты, генерирования радиочастотных сиг- 
налов. Применяют триоды и для усиления радиочастотных колебаний (вплоть 
до УКВ), но при этом приходится принимать специальные меры, нейтрализую- 
щие недостатки триодов, наиболее существенным из которых является ем- 
кость между анодом и управляющей сеткой. Эта емкость, получившая назва- 
ние проходной, особенно сказывается на работе триода при усилении радио- 
частотных сигналов. Для них проходная емкость представляет собой неболь- 
шое емкостное сопротивление, через которое часть усиленного лампой радио- 
частотного напряжения снова попадает на управляющую сетку. В результате 
действия такой связи усилительный каскад на триоде может даже самовоз- 


будиться. 
От этого недостатка свободны  четырехэлектродные лампы — тетроды 
(тетра — по-гречески четыре), у которых между управляющей сеткой и ано- 


дом помещена еще одна сетка (рис. 110,а). На нее, как и на анод, подают по- 
ложительное напряжение и, кроме того, соединяют ее через блокировочный 
конденсатор с общим проводом устройства (минусом источника питания). При 
таком включении дополнительная сетка становится электростатическим экраном 
между управляющей сеткой и анодом, поэтому емкость между ними резко 
уменьшается. Эта сетка получила название экранирующей. 

Однако наличие экранирующей сетки, если не принять дополнительных мер, 
резко ухудшает характеристики лампы из-за проявления так называемого ди- 
натронного эффекта, причина которого — во вторичных электронах, выбитых 
из анода электронами, летящими с поверхности катода. Поскольку экранирую- 
щая сетка, как и анод, находится под положительным потенциалом, вторич- 
ные электроны притягиваются ею и создают ток, уменьшающий ток анода. 
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Этот недостаток тетродов устраняют разными путями. Один из них — введе- 
ние между экранирующей сеткой и анодом еще одной сетки — защитной. Ее 
делают очень редкой и соединяют с катодом. Благодаря этому вторичные 
электроны отталкиваются ею и возвращаются на анод. Электронную лампу с 


тремя сетками называют пентодом (пента — по-гречески пять), а обозначают, 
как показано на рис. 110,6. 
Второй способ устранения динатронного эффекта — это введение в лампу 


экранирующих электродов, соединенных с катодом, и применение особых’ кон- 
струкций и расположения самих сеток. В таком тетроде электроны летят от 
катода к аноду пучками (лучами), поэтому и называют его лучевым. Лучеоб- 
разующие пластины обозначают наклонными  черточками, направленными к 
аноду, и соединяют с символом катода внутри баллона (рис. 110,в). 

`В радиотехнике применяют и более сложные электронные лампы, содержа- 
щие четыре, пять и даже шесть сеток (рис. 110,г—е). По общему числу элект- 
родов их называют гексодами (гекса — шесть), гептодами (гепта — семь) и 
октодами (окта — восемь). В многосеточных лампах, например преобразова- 
тельных, может быть не одна, а две управляющие, две экранирующие бетки. 

Обозначения электронных ламп состоят из цифр и букв. Первый элемент 
обозначения — цифра — округленно. указывает напряжение накала подогре- 
вателя или катода прямого накала (например, цифра 6 обозначает 6,3 В). 
Второй элемент — буква — характеризует тип лампы: А — гептод; С — три- 
од; П — выходной пентод или лучевой тетрод;. К и Ж — пентоды для уси- 
ления радиочастотных сигналов и т. д. Третий элемент — тоже цифра — 
обозначает порядковый номер разработки лампы данного типа, позволяет раз- 
личать однотипные лампы. Стоящая После этой цифры буква характеризует 
конструктивное исполнение лампы: П — пальчиковая, т. е. цельностеклянная 
со штырьками, выходящими непосредственно из стеклянного дна баллона; С — 
стеклянная лампа с восьмиштырьковым ‘(октальным) цоколем; А, Б — сверх- 
миниатюрные лампы с выводами из гибких проводов. 

Зная эту систему обозначений, можно, например, сразу сказать, что лам- 
па 6Ж52П — это пентод с напряжением накала 6,3 В, номером разработки 
52, в пальчиковом исполнении; 61145С — выходной пентод с таким же напря- 
жением накала, номером разработки 45, в стеклянном баллоне нормальных 
габаритных размеров. 

Обозначение типа электронного прибора обычно указывают рядом с пози- 
ционным буквенно-цифровым обозначением (например, УГ 6Т4П, УГ 
6К1ЗП ит. д.). 

Условные графические обозначения комбинированных электронных ламп 
(двойных диодов, триодов, триод-пентодов, двойных лучевых тетрюдов и т. д.) 
строят с использованием символов баллона в виде круга или овала, вытяну- 
того в вертикальном или горизонтальном направлении (рис. 111). В названиях 
комбинированных „ламп слова «двойной» и «тройной» относятся к термину, 
следующему за ними. Так, название «двойной диод-триод» означает, что лам- 
па содержит два Диода и один триод. Для обозначения таких ламп также 
приняты определенные буквы: Г — триед с одним или двумя диодами (диод- 
триод или двойной диод-триод); Н — двойной триод; Ф — триод-пентод; И — 
триод-гексод или триод-гептод. 

Выводы электродов электровакуумных приборов выполняют по-разному. 
У одних они подпаяны к специальному цоколю, у других — к проволочным 
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штырькам, выходящим непосредственно из дна стеклянного баллона, у треть- 
их — к пибким проволочным выводам. Но в любом случае порядок, в котором 
расположены выводы, вполне определенный. Если штырьки размещены по ок- 
ружности (лампы с октальным цоколем, пальчиковые и т. п.), то счет им на- 
чинается либо от специального ключа, либо от увеличенного промежутка меж- 
ду штырьками в направлении по часовой стрелке. У сверхминиатюрных ламп 
проволочные выводы часто расположены в одной плоскости. В этом случае 
счет выводов начинают либо от цветной метки, либо в направлении рельефной 
стрелки на плоской части баллона. 

Для облегчения ориентировки в монтаже радиоприбора цифры, соответст- 
вующие номерам штырьков или проволочных выводов, указывают возле сим- 
волов электродов на принципиальных схемах и схемах соединений (рис. 112). 

Электронно-лучевые приборы. Условные графические обозначения электрон- 
но-лучевых приборов существенно отличаются от обозначений электронных и 
ионных приборов. Общими у них являются только символы катода и подогре- 
вателя. Все остальное, начиная с символа баллона, отражает: специфику этой 
группы приборов. 

Изображение баллона электронно-лучевой трубки ЭЛТ упрощенно‘ вослро- 
изводит ее форму (см. рис. 104). Графическое обозначение подогревного като- 
да помещают в торце его узкой части (рис. 113,а), остальных электродов — 
в определенной (соответствующей реальному расположению в приборе) по- 
следовательности по обе стороны от оси симметрии. 

Первым после катода изображают управляющий электрод — модулятор, 
с помощью которого (подачей изменяющегося отрицательного напряжения отно- 
сительно катода) осуществляется управление интенсивностью электронного лу- 
ча. Символ модулятора найоминает его устройство в осевом сечении — ци- 
линдрический стаканчик с отверстием в дне (рис. 113,6). 


63 


а) $) 


\ 


ти 


Рис. 113 


За модулятором расположены ускоряющий и фокусирующий электроды, 
называемые также анодами (соответственно 1-й и 2-й). К ним подводят раз- 
ные по значению положительные напряжения, в результате чего при опреде- 
ленном их соотношении поток электронов фокусируется на экране ЭЛТ в уз- 
кий пучок (луч). Символы этих электродов напоминают обозначение сеток 
электронных ламп, однако в отличие от них состоят из двух штрихов, к одно- 
му из которых присоединена линия-вывод (рис. 113,8). Имеющийся в некото- 
рых ЭЛТ 3-й анод изображают двумя расходящимися линиями в «раструбе» 
символа баллона (рис. 113,г). 

Фокусировку с помощью фокусирующих электродов называют электроста- 
тической в отличие от магнитной и электромагнитной, при которых того же 
результата добиваются применением постоянных магнитов или электромагни- 
тов. Символы фокусирующего постоянного магнита (светлая прямоугольная 
скоба) или электромагнита (катушка из трех полуокружностей) помещают за 
пределами символа баллона, напротив того места, где при электростатической 
фокусировке изображают фокусирующие электроды (рис. 113,9, е). 

Для отклонения электронного луча в горизонтальном и вертикальном на-. 
правлениях в осциллографических ЭЛТ обычно используют две пары пластин 
(их называют отклоняющими), расположенные перпендикулярно одна другой 
за фокусирующими электродами. Здесь используется свойство электронов при- 
тягиваться к положительно заряженным телам и отталкиваться от заряженных 
отрицательно. При подаче на одну пару пластин какого-либо постоянного 
напряжения электронный луч отклоняется в сторону пластины, заряженной 
положительно по отношению к другой. Если же к пластинам подведено пере- 
менное напряжение, луч непрерывно отклоняется от одной пластины к другой 
и на экране ЭЛТ прочерчивается прямая линия. То же самое происхо- 
дит с лучом и при подаче отклоняющего иапряжения на вторую па- 
ру пластин. В результате электронный луч можно отклонить в любую 
точку экрана. 
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Символы отклоняющих пластин очень похожи на обозначения конденса- 
торов постоянной емкости, только обкладки у них короче и отстоят одна от 
другой несколько дальше (рис. 113,ж). 

В приемных телевизионных трубках — кинескопах — используют электро- 
магнитное отклонение луча с помощью двух пар катушек (строчных и кап- 
ровых), помещаемых на горловине трубки. При прохождении через эти катуш- 
ки отклоняющих токов пилообразной формы в горловине трубки создаются 
взаимно перпендикулярные магнитные поля, которые и отклоняют электронный 
луч в горизонтальном и вертикальном направлениях. Кадровые и строчные ка- 
тушки такой отклоняющей системы обозначают одинаково — в виде катушек 
из двух полуокружностей, располагаемых напротив того места, где в ЭЛТ с 
электростатическим отклонением луча изображают — отклоняющие пластины 
(рис. 113,3). 

В качестве примера построения условных графических обозначений элект- 
ронно-лучевых приборов на рис. 114,а показано обозначение типичного черио- 
белого кинескопа с электростатической фокусировкой и электромагнитным от- 
клонением луча. Обозначение цветного кинескопа, содержащего тройной комп- 
лект подогревных катодов, модуляторов и ускоряющих электродов, строят ана- 
логично, увеличив” символ баллона до нужного размера (рис. 114,6). 

Ионные приборы, как, впрочем, и электроиные лампы, с каждым годом 
применяют все реже, поэтому коротко остановимся лишь на некоторых из +#х. 

Для визуальной индикации цифровой и буквенной информации использу- 
ют индикаторные лампы тлеющего разряда. Их катоды, имеющие вид знака 
или символа, расположены в наполненном неоном баллюне один за другим 
(пакетом), а анод выполнен в виде тонкой сетки, не мешающей наблюдению 
знаков. Форма катодов и их размеры выбраны так, чтобы цифры и буквы, 
расположениые сзади, перекрывались в минимальной степени. При подаче 
напряжения между анодом и выбранным с помощью’ специального электронно- 
го коммутатора катодом вокруг катода возникает тлеющий разряд, свечение 
которого повторяет форму катода. 

Условное обозначение цифрового индикатора тлеющего разряда состоит из 
символа баллона ионного прибора овальной формы, символа анода и нес- 
кольких символов катодов, рядом с которыми указаны индицируемые ими 
цифры (рис. 115). В целях упрощения допускается изображать не все катоды, 
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Рис. 115 Рис. 116 


а только первые два и последний, заменяя отсутствующие штриховой линией (она 
в подобном случае обозначает то же, что и выражение «и т. д.»). 

В фотовопышках, широко Используемых при фотографировании в условиях 
недостаточной освещенности, применяют — газоразрядные импульсные лампы. 
Условные обозначения таких приборов строят из символов баллона, анода, хо- 
лодного катода (или комбинированного электрода, как в неоновой лампе — 
см. рис. 108,6) и поджигающего электрода (линия с изломом на конце). Кро- 
ме того, в Центре символа баллона помещают знак спектра излучения (види- 


мое излучение — прямой крестик), а справа от него — одну, две или три 
точки, обозначающие в данном случае не только газовое наполнение, но и 
давление (одна точка — низкое, две — высокое, три — сверхвысокое). Ха- 


рактер излучения показывают знаком, упрощенно вокпроизводящим осциллог- 
Рамму импульса. Для примера на рис. 116,а приведено условное обозначение 
импульсной газоразрядной лампы низкого давления с простыми электродами и 
внешним поджигом, а на рис. 116,6 — подобного прибора высокого давления 
с комбинированными электродами и внутренним поджигом. 


ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 


Полупроводниковые приборы применялись в радиотехнике еще до 
изобретения электронных ламп. Изобретатель радио А. С. Попов использовал 
для обнаружения электромагнитных волн вначале когерер (стеклянную трубку 
с металлическими опилками), а затем контакт стальной иглы с угольным 
электродом. Это был первый  полупроводниковый диод — детектор. Позже 
были созданы детекторы с ‘использованием естественных и искусственных 
кристаллических полупроводников (галена, цинкита, халькопирита и т. д.). Та- 
кой детектор состоял из кристалла полупроводника, впаянного в чашечку-дер- 
жатель, и стальной или вольфрамовой пружинки с заостренным концом (рис. 
117). Положение острия на кристалле находили опытным путем, добиваясь 
наибольшей громкости передачи радиостанции. 

В 1922 г. сотрудник Нижегородской радиолаборатории О. В. Лосев обна- 
ружил замечательное явление: кристаллический детектор, оказывается, может 
генерировать и усиливать электрические колебания. Это было настоящей сенса- 
цией, но недостаточность научных познаний, отсутствие нужного эксперименталь- 
ного оборудования не позволили в то время глубоко ‘исследовать суть процес- 
сов, происходящих в полупроводнике, и создать полупроводниковые приборы, спо- 
собные конкурировать с электронной лампой. Первый полупроводниковый трех- 
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РОС ССС СКЯЯ 


а) $) 
Рис. 117 Рис. 118 


электредный прибор, получивший название транзистор (от английских слов 
{гап (${ег) — переносить и (ге)з1${ог — сопротивление), был создан в 1948 г. 

Что же представляют собой полупроводники, являющиеся основой всех 
приборов этого класса? Известно, что проводниками называют материалы, об- 
ладающие при комнатной температуре удельным сопротивлением менее 0,001 
Ом-см. Диэлектрики при этой же температуре имеют удельное сопротивление 
от 1018 до 102% Ом-см. К полупроводникам относят материалы, обладающие 
удельным сопротивлением от 10-3... 10-2 до 108...100 Ом-см. Как это ни 
покажется удивительным, но число полупроводников, известных в настоящее 
время, намного превышает число проводников и диэлектриков. _ 

Однако не всякий полупроводник пригоден для изготовления полупровод- 
никовых приборов, а только очень чистый. Всего один атом примеси на 10 млрд 
атомов основнюго вещества можно допустить в исходном материале, иначе 
качество полупроводникового прибора будет низким. Для изготовления полу- 
проводникового прибора необходимо также, чтобы полупроводник обладал 
определенной примесной проводимостью. С этой целью в чистый исходный ма- 
териал, например германий, вводят строго определенное количество примеси. 
Если хотят получить электронную проводимость, т. е. полупроводник, в кото- 
ром в качестве переносчиков зарядов будут служить электроны, в него вводят 
так называемые донорные вещества, например сурьму, мышьяк, фосфор. Для 
получения полупроводника с дырочной электропроводностью (в качестве пе- 
реносчиков зарядов выступают атомы с утраченными электронами) добавля- 
ют Так называемые акцепторные вещества (индий, бор, алюминий). Примеси 
вводят в очень небольших количествах — из расчета 1 атом примеси на 10... 
... 100 млн атомов основного вещества. 


Полупроводники с электронной электропроводностью называют полупро- 
водниками типа п (от лат. пераНуиз — отрицательный), с дырочной — типа 
р (от лат. роз Шуи$ — положительный). 


Контакт полупроводников с разными типами электропроводности называ- 
ют р-п переходом (рис. 118,а). Основным свойством р-п перехода является его 
односторонняя проводимость (в направлении от области р к области п). По- 
этому простейшие полупроводниковые приборы — диоды, состоящие из одного 
р-п перехода, широко применяют для выпрямления переменного тока и детек- 
тирования модулированных сигналов. 
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Полупроводннковые диоды обо- 
значают символом, сохранившимся 
в общих чертах со времен первых 
радиоприемииков (рис. 118,6). Вер- 
шина треугольника в этом символе 
указывает направление иаибольшей 
проводимости (треугольник символи- 
зирует анод диода, а короткая чер- 
точка, перпендикулярная линиям-вы- 
Рис. 119 водам, —его катод). Этим же сим- 

волом обозначают полупроводнико- 
вые выпрямители, состоящие, например, из нескольких последовательио, парал- 
лельно или смешанно соединениых днодов (выпрямительные столбы и Т. п. 

Для питания радиоаппаратуры часто используют мостовые выпрямители. 
Начертание такой схемы соединения диодов (квадрат, стороны которого об- 
разоваиы символами диодов) давно уже стало общепринятым, поэтому для 
обозначения таких. выпрямителей стали использовать упрощенный символ — 
квадрат. символом одного диода внутри (рис. 119). В зависимости от значе- 
ния выпрямленного напряжения каждое плечо моста может состоять из одно- 
го, двух и более диодов. Полярность выпрямленного напряжения на схемах 
не указывают, так как ее однозначно определяет символ диода внутри квад- 
рата. Мосты, конструктивно объединенные в одном корпусе, изображают от- 
дельно, показывая принадлежность к одиому изделию в позиционном обозна- 
чении (рис. 120, УП, \УО1.2). Рядом с позиционным обозначением диодов, 
как и всех других полупроводниковых приборов, как правило, указывают 
и их тип. 

На основе символа диода построены условные обозначения полупровод- 
никовых диодов с особыми свойствами. Для получения нужного символа ис- 
пользуют специальные знаки, изображаемые либо на самом базовом символе, 
либо в непосредственной близости от иего, а чтобы’ акцентировать внимание 
на некоторых из них, базовый символ помещают в круг — условное обозна- 
чение корпуса полупроводникового прибора. 

Туннельные диоды. Знаком, напомннающим прямую скобку, обозначают 
катод туннельных диодов (рис. 121,а). Их изготовляют из полупроводниковых 
материалов с очень большим содержанием примеси, в результате чего полу- 
проводник превращается в полуметалл. Благодаря иеобычной форме вольт- 
амперной характеристики (на ней нмеется участок отрицательного сопрютив- 
ления) туниельные диоды используют для уснлеиия и генерирования электри- 
ческих сигналов и в переключающих устройствах. Важным достоинством этих 


Рис. 120 
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Рис. 121 Рис. 122 


диодов является То, что они могут работать на очень высоких частотах (до 
10" Гц). 

Разновидность туннельных диодов — обращенные диоды, у которых при 
малом напряжении на р-п переходе проводимость в обратном направлении 
больше, чем в прямом. Используют такие диоды в обратном включении. В ус- 
ловном обозначении обращенного диода черточку-катод изображают с двумя 
штрихами, касающимися ее своей серединой (рис. 121,6). 

Стабилитроны. Прочное место в источниках питания, особенно низко- 
волЬьтных, завоевали полупроводниковые стабилитроны, работающие также на 
обратной ветви вольт-амперной характеристикн. Это плоскостные кремниевые 
диоды, изготовленные по особой технологии. При включении их в обратном 
направлении и определенном напряжении на переходе последний «пробивает- 
ся», и в дальнейшем, несмотря на увеличение тока через переход напряжение 
на нем остается почти неизменным. Благодаря этому свойству стабилитроны 
широко применяют в качестве самостоятельных стабилизирующих элементов, а 
также источников образцовых напряжений в стабилизаторах на транзисторах. 
Для получения малых образцовых напряжений стабилитроны включают в пря- 
мом направлении, при этом напряжение стабилизации одного стабилитрона 
равно 0,7... 0,8 В. Такие же результаты получаются при включении в прямом 
направлении обычных кремниевых диодов. 

Для стабилизации низких напряжений разработаны и широко применяют- 
ся специальные полупроводниковые Диоды — стабисторы. Отличие их от ста- 
билитронов в том, что они работают на прямой ветви вольт-амперной характе- 
ристики, т. е. при включении в прямом (проводящем) направлении. 

Чтобы показать на схеме стабилитрон, черточку-катод базового символа 
дополняют коротким штрихом, направленным в сторону символа анода (рис. 
122,а). Следует отметить, что расположение штриха относительно символа 
анода должно быть неизменным независимо от положения условного обозна- 
чения стабилитрона на схеме. Это в полной мере относится и к символу двух- 
анодного (двустороннего) стабилитрона (рис. 122,6), который можно вклю- 
чать в электрическую цепь в любом направлении (по сути, это два встречно 
включенных одинаковых стабилитрона). 

Варикапы. Электронно-дырочный переход, к которому приложено обратное 
напряжение, обладает свойствами конденсатора. При этом роль диэлектрика 
играет сам р-п переход, в котором свободных носителей зарядов мало, а роль 
обкладок — прилежащие слои полупроводника с электрическими зарядами 
разнего знака — электроиами и дырками. Изменяя напряжение, приложенное 
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к р-п переходу, можно изменять его толщину, а следовательно, и емкость меж- 
ду слоями полупроводника. Это явление использовано в специальных полу- 
проводниковых приборах — варикапах [от английских слов уаг!(а Ме) — пе- 
ременный и сар(асЦ{цог) — конденсатор]. Их широко применяют для настройки 
колебательных Контуров, в устройствах автоматической подстройки частоты, а 
также в качестве частотных модуляторов в различных генераторах. 

Условное графическое обозначение варикапа (см. рис. 123,а), наглядно от- 
ражает их суть: две параллельные черточки — воспринимаются как символ 
конденсатора. Как и конденсаторы переменной емкости, варикапы часто изго- 
товляют в виде блоков (их называют матрицами) с общим катодом и раз- 
дельными анодами. Для примера на .рис. 123,6 показано обозначение матрицы 
из двух варикапов, а на рис. 123,6 — из трех. 

Тиристоры. На основе базового символа диода построены и условные 
обозначения тиристоров (от греческого ФШуга — дверь и английского 
(гез!) $$0г — резистор). Это диоды, представляющие собой чередующиеся слои 
кремния с электропроводностью типов р и п. Таких слоев в тиристоре четы- 
ре, т. е. он имеет три р-п перехода (структура р-п-р-п). Тиристоры нашли 
широкое применение в. различных регуляторах переменного напряжения, в ре- 
лаксационных генераторах, коммутирующих устройствах и т. д. 

- Тиристоры с выводами только от крайних слоев структуры называют ди- 
нисторами и обозначают символом диода, перечеркнутым отрезком линии, па- 
раллельной черточке-катоду (рис. 124,а). Такой же прием использован и при 
построении обозначения симметричного динистора (рис. 124,6), проводящего 
ток (после включения) в обоих направлениях. 

Тиристоры с дополнительным (третьим) выводом (от одного из внутрен- 
них слоев структуры) называют тринисторами. Управление по катоду в 0боз- 
начении этих приборов показывают ломаной линией, присоединенной к симво- 
лу катода (рис. 124,в), по аноду — линией, продолжающей одну из сторон 
треугольника, символизирующего анод (рис. 124,г). Условное обозначение сим- 
метричного (двунаправленного) тринистора получают из символа симметрич- 
ного динистора добавлением третьего вывода (рис. 124,0). 

Фотодиоды. Основной частью фотодиода является переход, работающий 
при обратном смещении. В его корпусе имеется окошко, через которое осве- 
щается кристалл полупроводника. В отсутствие света ток через р-п переход 
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очень мал — не превышает обратного тока обычного диода. При освещении 
кристалла обратное сопротивление перехода резко падает, ток через него рас- 
тет. Чтобы показать такой полупроводниковый диод на схеме, базовый символ 
диода помещают в кружок, а рядом с ним (слева сверху, независимо от по- 
ложения символа) изображают знак фотоэлектрического эффекта -—- две нак- 
лонные параллельные стрелки, направленные в сторону символа (рис. 125‚а). 
Подобным образом нетрудно построить и условное обозначение любого дру- 
гого полупроводникового прибора, изменяющего свои свойства под действием 
оптического излучения. В качестве примера на рис. 125,6 показано обозначе- 
ние фотодинистора. 

Светодиоды и светодиодные индикаторы. Полупроводниковые диоды, излу- 
чающие свет при прохождении тока через р-п переход, называют светодио- 
дами. Включают такие диоды в прямом направлении. Условное графическое 
обозначение светодиода похоже на символ фотодиода и отличается от него 
тем, что стрелки, обозначающие оптическое излучение, помещены справа от 
кружка и направлены в противоположную сторону (рис. 12). 

Для отображения цифр, букв и других знаков в мизковольтной аппара- 
туре часто применяют светодиодные знаковые индикаторы, представляющие 
собой наборы светоизлучающих` кристаллов, расположенных определенным об- 
разом и залитых прозрачной пластмассой. Условных обозначений для подоб- 
ных изделий стандарты ЕСКД не предусматривают, но на практике часто 
используют символы, подобные показанному на рис. 127 (символ семисегмент- 
ного индикатора для отображения цифр и запятой). Как видно, такое графи- 
ческое обозначение наглядно отражает феальное расположение светоизлу- 
чающих ‘элементов (сегментов) в индикаторе, хотя и не лишено недостатка: 
оно не несет информации о полярности включения выводов индикатора в элект- 
рическую цепь (индикаторы выпускают как с общим для всех сегментов вы- 
водом анода, так и с общим выводом катода). Однако особых затруднений 
это обычно не вызывает, поскольку подключение общего вывода индикатора 
(как, впрочем, и микросхем) оговаривают на схеме. 

Оптроны. Светоизлучающие кристаллы широко используют в оптронах — 
специальных приборах, применяемых для связи отдельных частей электронных 
устройств в тех случаях, когда иеобходима их гальваническая развязка. На 
схемах оптроны изображают, как показано на рис. 128. Оптическую связь излу- 
чателя света (светодиода) с фотоприемником показывают двумя параллельны- 
ми стрелками, перпендикулярными линням-выводам оптрона. Фотоприемником 
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в оптроне могут быть не только фотодиод (рис. 128,4), но и фоторезистор 
(рис. 128,6), фотодинистор (рис. 128,6) и т. д. Взаимная ориентация символов 
излучателя и фотоприемника не регламентируется. | 

При . необходимости составные части оптрона допускается  изобра- 
жать раздельно, но в этом случае знак оптической связи следует заменить 
знаками оптического излучения и фотоэффекта, а принадлежность частей к 
оптрону показать в позиционном обозначении (рис. 128,г). 
| Транзисторы — полупроводниковые приборы, предназначенные для усиле- 
ния, генерирования и преобразования электрических колебаний. Наиболее рас- 
пространены так называемые биполярные транзисторы. Их основа — пластинка 
монокристаллического полупроводника (чаще всего кремния или германия), в 
которой с помощью особых технологических приемов созданы, как минимум, 
три области < разной электропроводностью: эмиттер, база и коллектор. Элект- 
ропроводность эмиттера и коллектора всегда одинаковая (р или п), базы — 
противоположная (п или р). Иными словами, биполярный транзистор (далее 
просто транзистор) содержит два р-п перехода: один из них соединяет базу с 
эмиттером (эмиттерный переход), другой — с коллектором (коллекторный 
переход). 


На схемах транзисторы обозначают, как показано на рис. 129,4. Здесь ко- 
роткая черточка с линией-выводом от середины символизирует базу, две на- 
клонные линии, проведенные к ней под углом 60°, — эмиттер и коллектор. Об 
электропроводности базы судят по символу эмиттера: если его стрелка на- 
правлена к базе (рис. 129,4), то это означает, эмиттер имеет электропровод- 
ность типа р, а база — типа п; если же стрелка направлена в противополож- 
ную сторону (рис. 129,6), электропроводность эмиттера и базы — обратная 
(соответственно п и р). Поскольку, как уже отмечалось, электропроводность 
коллектора та же, что и эмиттера, стрелку на символе коллектора не изобра- 
жают. 
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Знать электропроводность эмиттера, базы и коллектора необходимо для 
того, чтобы правильно подключить транзистор к источнику питания. В спра- 
вочниках эту информацию приводят в виде структурной формулы. Транзистор, 
база которого имеет проводимость типа п, обозначают формулой р-п-р, а тран- 


зистор с базой, имеющей электропроводность типа р, — формулой п-р-п. В 
первом случае на базу и коллектор следует подавать отрицательное (по от- 
ношению к эмиттеру) напряжение, во втором — положительное. 


Для наглядности условное обозначение транзистора обычно помещают в 
кружок, символизирующий его корпус. Корпус нередко изготовляют из металла 
и соединяют с одним из выводов транзистора. На схемах это показывают точ- 
кой в месте пересечения линии-вывода с символом корпуса ‚(у транзистора, 
изображенного на рис. 129,в, с корпусом соединен вывод коллектора)... Если 
же корпус снабжен отдельным выводом, линию-вывод. допускается присоеди- 
нять к кружку без точки (рис. 129,г). С целью повышения информативности 
схем рядом с позиционным обозначением транзистора обычно указывают его 
ТИП. . | 

Линии-выводы, идущие от символов эмиттера и коллектора, проводят в од- 
ном из двух направлений: перпендикулярно или параллельно линии-выводу ба- 
зы (рис. 129,0). Излом этой линии допускается лишь на некотором расстоянии 
от символа корпуса (рис. 129,е). 

Транзистор может иметь несколько эмиттерных областей (эмиттеров). В 
этом случае символы эмиттеров . обычно изображают с одной стороны символа 
базы, а кружок-корпус заменяют овалом (рис. 129,ж). 

В некоторых случаях ГОСТ 2.730—73 допускает изображать транзисторы 
и без символа корпуса, например при изображении бескорпусных транзисторов 
или копда на схеме необходимо показать транзисторы, входящие в так назы- 
ваемые транзисторные сборки или матрицы (их выпускают в тех же корпусах, 
что и интегральные микросхемы). Поскольку буквенный код УТ предусмотрен 
для обозначения транзисторов, выполненных в виде самостоятельных приборов, 
транзисторы сборок обозначают одним из следующих способов: либо исполь- 
зуют код УТ и присваивают им порядковые номера наряду с другими тран- 
зисторами (в этом случае на поле схемы помещают такую, например, запись: 
УТ!—У\УТ4 К!НТ251), либо берут код аналоговых микросхем ОА и указыва- 
ют принадлежность транзисторов к матрице в позиционном обозначении (рис. 
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130,а). У выводов таких транзисторов, как правило, приводят условные номе- 
ра, присвоенные выводам корпуса, в котором выполнена сборка. 

Без символа корпуса изображают на схемах и транзисторы аналоговых и 
цифровых микросхем (для примера на рис. 130,6 показаны транзисторы струк- 
туры п-р-п с тремя и четырьмя эмиттерами). - 

Условные графические обозначения некоторых разновидностей биполярных 
транзисторов получают введением в основной символ специальных знаков. Так, 
чтобы изобразить лавинный транзистор, между символами эмиттера и кол- 
лектора помещают знак эффекта лавинного пробоя (рис. 131,а). При повороте 
условнюго обозначения положение этого знака должно оставаться неизменным. 

Иначе построено обозначение так называемого однопереходноюго транзис- 
тора. У него один р-п переход, но два вывода базы. Символ эмиттера в обоз- 
начении этого транзистора проводят к середине символа базы (рис. 131,6). Об 
электропроводности базы судят по символу эмиттера (все сказанное ранее о 
транзисторах с двумя р-п переходами полностью применимо и к однопереход- 
ному транзистору). | | 

На обозначение однопереходного транзистора похоже условное’ обозначе- 
ние довольно большой группы транзисторов с р-п переходом, получивших 
название полевых. Основа такого транзистора — созданный в полупроводнике 
и снабженный двумя выводами (исток и сток) канал с электропроводностью п- 
или р-типа. Сопротивлением канала управляет третий электрод — затвор, ‹со- 
единенный с его средней частью р-п переходом. Канал полевого транзистора 
изображают так же, как и базу биполярного транзистора, но помещают в сред- 
ней части кружка-корпуса (рис. 132,4), символы истока и стока присоединяют 
к нему с одной стороны, затвора — с другой. Чтобы не вводить каких-либо 
знаков для различения символов истока и стока, затвор изображают на про- 
должении линии истока. Электропроводность канала указывают стрелкой на 
символе затвора (на рис. 132,а изображен транзистор с каналом п-типа, а на 
рис. 132,6 — с каналом р-типа). 
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В условном обозначении полевого транзистора с изолированным затвором 
(его изображают в виде черточки, параллельной символу канала, с выводом 
на продолжении линии истока) электропроводность канала показывают стрел- 
кой, помещенной между символами истока и стока: если она направлена к 
символу канала, то это значит, что изображен транзистор с каналом п-типа, 
а если в противоположную сторону, —.с каналом р-типа (рис. 133,а, 6). Ана- 
логично указывают тип электропроводности канала и при наличии вывода от 
кристалла-подложки (рис. 133,68), а также при изображении полевого тран- 
зистора с так называемым индуцированным каналом, символ которого — три 
короткие штриха (рис. 133,г, д). Если подложка соединена с одним из электро- 
дов (обычно с истоком), это соединение показывают внутри символа без точки 
(рис. 133,е). 

- В полевом транзисторе может быть несколько затворов. Изображают их в 
этом случае короткими черточками, причем линию-вывод первого затвфра обя- 
зательно помещают на продолжении линии истока: (рис. 133,ж). 

Линии-выводы полевого транзистора допускается изгибать лишь на неко- 
тором расстоянии от символа корпуса (рис. 133,3), который может быть со- 
единен с одним из электродов или иметь самостоятельный вывод (рис. 133, и). 

Из транзисторов, управляемых внешними факторами, в настоящее время 
находят применение фототранзисторы. В качестве примера на рис. 134 показа- 
ны условные обозначения фототранзисторов с выводом базы и без него. 

Наряду с другими полупроводниковыми приборами, действие которых ос- 
новано на фотоэлектрическом эффекте, фототранзисторы могут входить в сос- 
тав оптронов. Обозначение фототранзистора в этом случае вместе с символом 
излучателя света (обычно светодиода) заключают в объединяющий их символ 
корпуса, а знак фотоэффекта заменяют знаком оптической связи — двумя па- 
раллельными стрелками. Для примера на рис. 135,а изображена одна из опто- 
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пар сдвоенного оптрона К249КП1, о чем говорит позиционное обозначение 
01.1. Аналогично строят условное графическое обозначение оптрона с состав- 
ным транзистором (рис. 135,6). 


АКУСТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 


Акустическими (вернее — электроакустическими) называют приборы, 
преобразующие энергию электрических колебаний в энергию звуковых или 
механических колебаний, и наоборот. Условные графические обозначения 
этих приборов построены на основе общих символов, установленных стандар- 
том для каждого их вида. 

Телефоны и громкоговорители. Общие символы телефона (рис. 136) и 
громкоговорителя (рис. 137) напоминают своими очертаниями внешний вид 
(проекцию сбоку) этих приборов в традиционном конструктивном исполнении. 
В таком виде обозначения применяют наиболее часто. Но, как известно, в те- 

‚ лефонах и громкоговорителях используют разные — способы преобразования 
электрических колебаний в звуковые: электромагнитный, электродинамический, 
пьезоэлектрический, электростатический и др. Эти особенности указывают на 
схемах специальнымн знаками. 

Основу электромагнитных акустических приборов составляет постоянный 
магнит, на полюсных наконечниках которого размещены одна или две не- 
подвижные катушки, и стальная мембрана или якорь. При прохождении через 
катушки переменного тока звуковой частоты образуется дополнительное маг- 
нитное поле, которое в зависимости от направления тока усиливает или ослаб- 
ляет поле постоянного магнита. Результирующее магнитное поле воздействует 
на мембрану или якорь, в результате чего они колеблются с частотой тока че- 
рез катушки. Источником звуковых колебаний в телефоне служит сама мембра- 
иа, в громкоговорителе — диффузор, жестко связанный с якорем. 

Электромагнитный принцип действия телефона или громкоговорителя отоб- 
ражают знаком электромагнита — упрощенным символом катушки с ферро- 
магнитным магнитопроводом, помещаемым внутри. общего символа (рис. 138). 

В электродинамическом приборе также имеюткя постоянный магнит и ка- 
тушка, ио здесь она сделана подвижной (по отношению к магниту) и жестко 
соединена с диффузором. Колебания диффузора вызываются электродинамиче- 
ской силой, возникающей при прохождении через катушку переменного тока 
звуковой частоты. Электродинамический принцип преобразования сигнала ука- 
зывают символом катушки без магнитопровода (рис. 139). 


Рис. 136 Рис. 137 
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Главной частью пьезоэлектрических телефонов и громкоговорителей яв- 
ляется пьезоэлемент — пластинка из специального вещества, обладающего 
пьезоэлектрическими свойствами. Обычно пьезоэлемент состоит из двух скле- 
енных вместе пластинок, между которыми помещен тонкий металлический 
электрод. На наружные поверхности пластинок также наклеены электроды, 
концы которых соединены вместе. Один из концов пьезоэлемента жестко за- 
креплен на корпусе акустического прибора, другой связан с излучателем 
(мембраной или диффузором). При подаче на. электроды напряжения звуко- 
вой Частоты свободный конец пьезоэлемента и соединенный с ним излучатель 
колеблются с частотой приложенного напряжения, в результате чего мы слы- 
шим звук. Пьезоэлектрический способ преобразования сигнала обозначают 
узким прямоугольником, соответствующим — пластинке, и двумя черточками, 
символизирующими обкладки (рис. 140). 

В акустических приборах, использующих электростатинеский принцип пре- 
образования электрического сигнала в звук, преобразователь выполнен в виде 
конденсатора, состоящего из неподвижной и Подвижной пластин, помещенных 
на небольшом расстоянии одна от другой. Неподвижная пластина представля- 
ет собой достаточно массивный электрод, подвижная — тонкую мембрану. 
Для создания постоянной силы электростатического притяжения к обкладкам 
этого своеобразного конденсатора прикладывают постоянное напряжение. Нап- 
ряжение звуковой частоты подают на резистор, включенный в цепь постоян- 
ного напряжения. Изменяющееся на обкладках напряжение вызывает измене- 
ние силы электростатического притяжения, и мембрана колеблется с частотой 
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переменного напряжения. Электростатические приборы обозначают символом 
конденсатора постоянной емкости (рис. 141,а). 

Акустические приборы, действие которых основано на использовании маг- 
нитострикции — свойства некоторых ферромагнитных материалов сокращаться 
или расширяться при намагничивании (либо изменять свою магнитную индук- 
цню при механических деформациях), выделяют знаком, состоящим из сим- 
вола катушки из двух полуокружностей и двунаправленной стрелки (рис. 141,6). 

Стандарт предусматривает обозначение и других особенностей конструкции 
приборов этой группы. Так, если необходимо подчеркнуть, что телефоны снаб- 
жены оголовьем, к основному символу добавляют небольшую дужку (рис. 
142,4), а если надо изобразить стереофонические телефоны, в него вводят 
символ таких приборов — знак в виде двух взаимно перпендикулярных стре- 
лок (рис. 142,6). В последнем случае акустический прибор изображают с не- 
обходимым (соответствующим реальному) числом выводов, увеличивая, если 
нужно, размер основного символа. : 

Общий символ громкоговорителя используют не только для обозначения 
динамических головок, но и для обозначения абонентских громкоговорителей, 
а также целых акустических систем, содержащих несколько головок. Возмож- 
ность регулирования громкости звучания (например, в абонентских громкого- 
ворителях) показывают знаком регулирования (рис. 143,а). Головку, выпол- 
няющую поочередно функции громкоговорителя и микрофона (так ее нередко 
используют в малогабаритной аппаратуре симплексной связи), изображают на 
схемах со знаком обратимости преобразования — обоюдоострой стрелкой на 
оси симметрии (рис. 143,6). 

Рядом с позиционным обозначением динамических головок громкоговори- 
телей и акустических систем обычно указывают их тип. 

Микрофоны. Рассмотренные знаки используют и для обозначения принци- 
па действия микрофонов. Условное графическое обозначение этих акустических 
приборов сохранилось с тех пор, копда существовали только угольные микро- 
фоны. Преобразование звука в электрические колебания происходило в них в 
результате изменения контакта угольных шарика и мембраны. Упрощенный 
профидьный рисунок этих двух частей микрофона и стал его первым условным 
сбозначением. Со временем изменилось соотношение размеров шарика и мемб- 
раны, иначе стали располагать линии-выводы, а сам символ превратился в 0об- 
щее обозначение микрофона (рис. 144,а, 6). Для обозначения угольного мик- 
рофона теперь используют специальный знак — небольшой кружок, помещае- 
мый в центре основного символа (рис. 144,6). Электродинамический, конденса- 
торный и пьезоэлектрический микрофоны изображают на схемах, как показано 
на рис. 144,г-е. | 
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На оенове общего символа акустических приборов этой группы построены 
и обозначения ларингофонов — специальных микрофонов, прикладываемых к 
шее около гортани и предназначенных для телефонных переговоров в шумных 
условиях (в самолетах, танках и т. д.). Отличительный признак ларингофона 
на схеме — хорда, параллельная символу мембраны (рис. 145,4). Способ пре- 
образования звука в электрические колебания и в этом` случае указывают те- 
ми же знаками. Для примера на рис. 145,6 приведен символ пьезоэлектричес- 
кого ларингофона. Аналогично обозначают и остеофоны — микрофоны, ис- 
пользующие явление костной проводимости звука, которая хорошо выражена 
у костей черепа. 

Условное обозначение стереофонического микрофона построено аналогично 
символу стереофонических телефонов (рис. 146). 

Акустические головки. Для обозначения акустических головок, используе- - 
мых в устройствах звукозаписи и звуковоспроизведения (рекордеры, звукосни- 
матели, головки для магнитной и оптической записи и воспроизведения), рань- 
ше ‘пользовались разными символами. Так, звукосниматели и рекордеры меха. 
нической записи звука обозначали в виде утолщениой окружности, перечерк- 
нутой в нижней части коротким штрихом, символизирующим иглу, и тонкой 
стрелкой, направленной в зависимости от назначения прибора внутрь симво- 
ла (звукосниматель — см. рис. 147,4) или от него (рекордер — см. рис. 
147,6). Магнитную головку обозначали незамкнутым кольцом, в разрыве ко- 
торого помещали знак, характеризующий ее назначение (рис. 147,в, г). 

Современные обозначения головок, используемых в звукозаписи, базиру- 
ются на основе общего символа в виде «утюжка» (рис. 148,а). Добавление к 
нему штриха («иглы») в левой нижней части превращает его в символ меха- 
нической головки (рис. 148,6), а знака в виде перевернутой буквы С — в сим- 
вол магнитной головки (рис. 148,в). Назначение акустической головки (вос- 
произведение или запись) указывают стрелкой (рис. 148,г, д), направленной в 
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сторону вывода (воспроизведение) или от него (запись). Таким образом, обоз- 
начение головки для воспроизведения записи с грампластинки (звукоснимате- 
ля) получается из символа механической головки и стрелки, направленной от 
иглы, а головки, преобразующей электрические колебания звуковой частоты в 
механические колебания резца, вырезающего звуковую канавку на лаковом 
диске (рекордера), — ‘из того же символа, но со стрелкой, направленной в 
сторону иглы. | 

Принцип преобразования энергии в головках указывают теми же знака- 
ми, что и в условных обозначениях телефонов, громкоговорителей и микрофо- 
нов. В современной звуковоспроизводящей радиоаппаратуре применяют в 0С- 
новном пьезоэлектрические и электромагнитные звукосниматели. Соответствую- 
щие им символы пьезоэлемента и электромагнита изображают в левой части 
условного обозначения, как показано на рис. 148,е, ж. 

Головки для механической записи и воспроизведения звука также делятся 
на монофонические и стереофонические. Принадлежность к первому типу в ус- 
ловных обозначениях не указывают, для выделения же стереофонических го- 
ловок, как и в ранее рассмотренных случаях, используют знак стереофоничес- 
кого прибора (рис. 148,3). 

Условные графические обозначения записывающей и воспроизводящей 
магнитных головок показаны на рис. 149,а и б соответственно. Универсаль- 
ную магнитную головку изображают основным символом с двунаправленной 
стрелкой внутри’ (рис. 149,68), стирающую — тем же символом, но со знаком 
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стирания магнитной записи — крестиком (рис. 

149,г). При необходимости в обозначение маг- И 
нитной головки вводят знак стереофонического 
прибора (рис. 149,0) и цифры, означающие чи- 

сло дорожек на магнитной ленте (рис. 149,е). 


Оптические головки. ГОСТ 2.741—68 уста- 
навливает также условные графические обозна- 
чения оптических головок (рис. 150). О назначении этих головок судят по 
знаку оптического прибора — двум параллельным стрелкам, изображенным 
вблизи суженной части утюжка. Если они направлены к нему, то это значит, 
что головка воспроизводящая, а если от него — запнсывающая. 

Электрические звонки изображают в виде упрощенного рисунка их звуча- 
щей части — колокольчика (рис. 151,а). Если ‘требуется указать род тока, 
необходимого для работы звонка, внутри символа помещают условное обоз- 
начение постоянного (горизонтальная черточка) или переменного (синусоида) 
тока (рис. 151,6, в). Звонок, реагирующий на включение тока одним ударом 
молоточка (гонг), обозначают общим символом с вертикальной чертой, деля- 
щей его пополам (рис. 151,г). 

Зуммеры. В полевых телефонах, а также в устройствах для обучения 
приему на слух телеграфных сигналов применяют зуммеры, устройство кото- 
рых примерно такое же, как и звонка. Условное обозначение зуммера — тот 
же полукруг, но с выводами, присоединенными к его круглой части (рис. 152). 

Ультразвуковой гидрофон (головка прибора для измерения глубины воды) 
обозначают несколько увеличенным и повернутым на 90° символом телефона 
(рис. 153}. Возможность излучения и приема ультразвуковых колебаний указы- 
вают обоюдоострой стрелкой, пересекающей нижнюю (по рисунку) сторону 
символа. 


Рис. 152 Рис. 153 


АНТЕННЫ 

Антенны (от _лат. слова ашеппа — мачта, рея) в передат- 
чиках служат для преобразования радиочастотных электрических колебаний в 
энергию электромагнитного поля (радиоволн), в приемниках — для преоб- 


разования энергии радиоволн в токи радиочастоты. 

Любую антенну можно использовать как для передачи, так и для приема, 
причем ее характеристики (диапазон частот, направленные свойства и др.) 
сохраняются. Этим в значительной мере объясняется тот факт, что назначе- 
ние антенны (приемная или передающая) ее условное обозначение обычно не 
отражает. Само расположение символа антенны на схеме однозначно опреде- 
ляет ее функцию (напомним, что развитие схемы, как правило, происходит 
слева направо). 
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Общее обозначение антенны (см. рис. 2 и 19,ж) применяют в тех случа- 
ях, когда нужно показать несимметричную антенну, т. е. антенну, соединяемую 
с передатчиком или приемником одним проводом (вторым проводом служит 
земля). Такие антенны используют в диапазонах длинных, средних и корот- 
ких волн. В ультракоротковолновом диапазоне, а также в коротковолновом 
применяют симметричные антенны, т. е. антенны с двухпроводным выходом 
(или входом). Общее обозначение симметричной антенны отличается от ука- 
занных наличием двух выводов (рис. 154,а). . 

Назначение и особенности антенны в самом общем виде показывают зна- 
ками направления распространения потока электромагнитной энергии. Символы 
приемной, передающей и приемно-передающей антенны, построенные с приме- 
нением этих знаков, показаны на рис. 40, в—0.` 

Стандарт ЕСКД предусматривает специальные знаки для указания таких 
особенностей антенн, как ширина и характер движения (вращение, качание) 
главного лепестка диаграммы направленности, тип поляризации, направлеи- 
ность по азимуту и высоте и т. д. В качестве примеров использования таких 
знаков на рис. 154 показаны условные обозначения вращающейся антенны 
(6) и антенн с горизонтальной (8) и вертикальной (г) поляризацией. 

Для повышения эффективности несимметричных передающих и приемных 
антенн используют заземление (в простейшем случае — это металлический 
лист или труба, зарытые на глубину почвенных вод). На схемах заземление 
нзображают тремя короткими штрихами, вписанными в прямой угол (рис. 
155, а). Иногда вместо заземления применяют противовес — болышое число 
проводов, натянутых над поверхностью земли на неболышой высоте. Такое 
устройство обозначают двумя параллельными линиями разной длины, боль- 
шая из которых символизирует землю (рис. 155,6). 

Рассмотренные условные обозначения построены функциональным методом. 
Другими словами, за их основу взят общий символ антенны, а характеристи- 
ки выражены вспомогательными знаками. В радиотехнике такие обозначения 
применяют в основном в структурных и функциональных схемах, т. е. на пер- 
вых этапах разработки прибора, когда характеристики антенны определены, а 
конкретный тип ее еще не выбран. 

В принципиальных схемах чаще используют услсвные графические обозна- 
чения, напоминающие предельно упрощенные рисунки конкретных разновиднос- 
тей антенн. Так, простейшую антенну — несимметричный вибратор (вертикаль- 
ный провод, штырь) изображают отрезком вертикальной утолщенной линни 
(рис. 156). Подобные антенны применяют в диапазонах длинных, средних, ко- 
ротких и ультракоротких волн. Однако для хорошей работы такой антенны ее 
длина должна быть равна примерно четверти длины рабочей волны. В диа- 
пазонах коротких и: ультракоротких волн, длина которых не превышает нес- 
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Рис. 156 


кольких Десятков метров, это требование выполнить легко, а вот на средних 
н тем более на длинных волнах — гораздо труднее, так как четверть длины 
волны в эТих диапазонах достигает сотен метров. Чтобы не строить дорого- 
стоящие высотные сооружения, к верхнему концу вертикального провода 
(вибратора) присоединяют один или несколько горизонтальных проводов, 
действие которых заключается в кажущемся удлинении вибратора. На схемах 
Г-образную и Т-образную антенны обозначают символами, наглядно пере- 
дающими их характерные особенности (рис. 157‚а, 6). 

У рассмотренных несимметричных вибраторов излучателем (приемником) 
радиоволн служит вертикальная часть. В диапазонах же коротких и ультрако- 
ротких волн в силу особенностей их распространения обычно применяют ан- 
тенны, у которых рабочими являются горизонтальные части. Простейшей ан- 
тенной в этих диапазонах является симметричный вибратор, представляющий 
собой два изолированных горизонтальных проводника одинаковой длины, 
между которыми подключена двухпроводная линия, соединяющая антенну с 
приемником или передатчиком. Эту линию связи называют фидером (от англ. 
1ее4ег — питатель). Общая длина вибратора обычно равна примерно полови- 
не длины рабочей волны. 

Симметричный вибратор (его условное графическое обозначение показано 
на рис. 158) обладает явно выраженными направленными свойствами. Лучше 
всего он принимает или излучает в плоскости, перпендикулярной его оси, ху- 
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Рис. 158 Рис. 159 
а 
же всего — в плоскостях, проходящих через нее. Поэтому такую антенну 


(например, для приема телевидения) располагают таким образом, чтобы ее го- 
ризонтальные части (плечи) были. перпендикулярны направлению на телецентр. 
На практике часто требуется, чтобы антенна могла излучать или прини- 
мать радиоволны в достаточно широкой полосе частот. Достигают этого ис- 
пользованием в качестве плеч вибратора нескольких параллельных проводни 
ков, соединенных концами. Антенны такой конструкции, известные под назва- 
нием диполя Надененко, нашли широкое применение в коротковолновой связи, 
С той же целью (расширение диапазона частот) телевизионные ‘антенны часто 
изготовляют из отрезков толстых трубок или применяют сложные вибраторы, 
например петлевые. 

Петлевой вибратор представляет собой два полуволновых вибратора, со- 
единенных концами. Эта особенность конструкции петлевого вибратора нашла 
отражение и в его условном обозначении (рис. 159). 

Важным условием хорошей работы антенны является согласование ее 
входного сопротивления с волновым сопротивлением фидера, так как только в 
этом случае она может излучать или принимать наибольшую мощность. Для 
согласования антенн с фидером используют специальные устройства в виде 
отрезков двухпроводных линий или применяют так называемое шунтовое пи- 
тание вибраторов. — 

Симметричный вибратор шунтового питания представляет собой сплошной 
проводник длиной, также равной половине длины волны. Фидер подключают к 
нему в двух точках, расположенных симметрично относительно его середины. 
Изменяя места подключения фидера к вибратору, можно добиться равенства 
входного сопротивления антенны волновому сопротивлению фидера, т. е. сог- 
ласования. Точно так же согласовывают с фидером и петлевые вибраторы 
шунтового питания. Условное обозначение полуволнового вибратора с шунто- 
вым питанием представлено на рис. 160. 

При использовании в качестве фидера коаксиального кабеля возникает необ- 
ходимость в симметрировавии, т.е. создании условий, при которых токи в точ- 


Рис. 160 Рис. 161 Рис. 162 


ках подсоединения к вибратору имеют противоположные фазы. На практиже 
симметрирующее устройство выполняют в виде отрезка кабеля полуволновой 
длины, согнутого в Виде буквы 0. Питание через коаксиальный кабель с сим- 
метрирующим устройством такого рода иллюстрирует условное обозначение 
петлевого вибратора, показанное на рис. 161 (кабель здесь обозначен круж- 
ком с отрезком касательной, параллельной линии электрической связи, а сог- 
ласующее устройство — дугой, соединяющей выводы вибратора). 

Для связи на коротких волнах антенны должны быть однонаправленными, 
т. е. излучать и принимать радиоволны они должны только с одного направле- 
ния. Типичным представителем таких антенн является ромбическая антениа, 
представляющая собой ромб, выполненный из провода, стороны которого 
примерно вчетверо больше длины волны. К одному из острых углов антенны 
подключают двухпроводный фидер, а к другому — поглощающую нагрузку, 
сопротивление которой равно волновым сопротивлениям антенны и фидера. В 
условном обозначении ромбической антенны символ резистора (поглощающей 
нагрузки) уменьшен по сравнению с обычным примерно влвое. Это делает 
обозначение ант-нны более компактным (рис. 162). 

В метровом и дециметровом диапазонах волн часто используют аитеины 
«волновой канал», обладающие значительно большим, по сравнению с одиноч- 
ным вибратором, коэффициентом направленного действня. Такая антенна, 
кроме основного — активного — вибратора, содержит несколько пассивных. 
Один из них, расположенный за активным, называют рефлектором (от лат. 
геЙе{еге — отражать), остальные (расположенные перед активным) — ди- 
ректорами (4несНо — направлять). Длина рефлектора — несколько больше, 
а директоров — несколько меньше длины активного вибратора. На схемах 
это показывают различной длиной соответствующих символов в условном 
обозначении антенны «волновой канал» (рис. 163). 

С целью улучшения направленных свойств антенн применяют также ме- 
таллические рефлекторы в виде согнутых из металлического листа уголков, 
параболоидов и т. п. Условное обозначение такого рефлектора воспроизводит 
(конечно, упрощенно) его профиль в сечении. В качестве примера на рис. 164 
показаны условные графические обозначения антенны с излучателем (прием- 
ником) в виде симметричного вибратора и уголковым рефлектором (а) и ан- 
тенны с криволинейным рефлектором (6), вибратор которой питается через 
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Рис. 165 Рис. 166 


коаксиальный кабель (симметрирующее устройство для простоты не изобра- 


жено). 
Для передачи электромагнитной энергии в диапазонах сантиметровых и 
миллиметровых волн используют волноводы — металлические трубы, обычно 


прямоугольиого сечения. Открытый конец волновода излучает электромагнит- 
ные волны. Чтобы улучшить излучение, к нему пристраивают пирамидальную 
воронку, которую называют рупорной антенной. Условное обозначение послед- 
ней приведено. на рис. 165. Здесь’ уголок, напоминающий гнездо разъемного 
соединения, символизирует рупор антенны, прямоугольник на присоединенной к 
нему линии электрической связи — волновод прямоугольного сечения. 

Улучшение направленных свойств в этих диапазоиах волн можно также 
получить применением металлического рефлектора, поместив в его раскрыв 
рупорный излучатель (рис. 166). Хорошими иаправленными свойствами обла- 
дает и так иазываемая диэлектрическая антенна. Она представляет собой 
сплошной или полый стержень из высококачественного диэлектрика (полисти- 
рола, полиэтилена), на основание которого надет металлический стакан, вы- 
полняющий функции рефлектора. На расстоянии в четверть длины волны от 
дна стакана в теле антенны закреплен возбуждающий штырь. Благодаря осо- 
бой форме образующей стержня электромагнитные волны выходят из него 
под одинаковыми углами к оси, в результате чего и создается направленное 
излучение. Условное графическое обозначение диэлектрической антенны — уз- 
кий заштрихованный наклонными линиями треугольник с линией-выводом от 
меньшего основания (рис. 167). 

Широкое примеиение в радиоприемной технике нашли так называемые 
магнитные антенны (они реагируют не на электрическую составляющую элект- 
ромагнитных волн, как все рас- 
смотренные ранее антенны, а на 
магиитную). Простейшая антенна 
такого типа — рамка, состоящая 
из одного или нескольких витков 
провода. Независимо от формы 
витков рамочную антенну изобра- 
жают в виде незамкнутого квад- 
рата с лиииями-выводами от со- 
седних сторон (рис. 168). 

Гораздо чаще используют маг- 
нитные антенны с магиитопрово- 
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Рис. 168 Рис. 169 


дом из феррита. На схемах их обозначают как одну или несколько (по числу обмо- 
ток) катушек индуктивности с общим магнитопроводом, но в отличие от последних 
располагают всегда горизонтально (рис. 169,4). Принадлежность к антенным 
устройствам показывают общим символом, помещая его над серединой услов- 
ного обозначения магнитопровода. Обмотки магнитной антенны обычно ис- 
пользуют в качестве катушек входных колебательных контуров, поэтому 0боз- 
начают их кодом катушек — латинской буквой |, а возможность подстройки 
их индуктивности (перемещением по магнитопроводу) показывают уже знако- 
мым знаком подстроечного регулирования (рис. 169,6). 


ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 


Для измерения и контроля электрических и неэлектрических величин 
в технике используют всевозможные измерительные приборы. Условное графи- 
ческое обозначение такого прибора — окружность с двумя разнонаправлен- 
ными линиями-выводами (рис. 170).. Назначение прибора показывают, вписы- 
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вая в этот символ международное (в системе СИ) обозначение единицы из- 
меряемой величины. Так, прописная буква А обозначает прибор, измеряющий 
силу тока в амперах, У — напряжение в вольтах, \ — мощность в ваттах, 
Н2 — частоту в герцах, @ — сопротивление в омах. Аналогично, чтобы пока- 
зать прибор для измерения физической величины в кратных или дольных еди- 
ницах, в окружность вписывают их международное обозначение (тА — мил- 
лиамперметр, иА — микроамперметр, мУ — милливольтметр, МО — мегометр 
и т. д.). При необходимости возле линий-выводов указывают полярность под- 
ключения прибора, а рядом с позиционным обозначением его тип. 

Общепринятые буквенные обозначения физических величин используют 
при построении условных обозначений таких приборов, как фазомер (в окруж- 
ность вписывают греческую букву Ф), волномер ' (^,)), термометр (), тахомер 
(п). Символы этих приборов показаны на рис. 171. 

Знаком в виде профильного рисунка двояко-выпуклой линзы обозначают 
на схемах уровнемер (рис. 172.4), математическим знаком «=» — индикатор 
полярности (рис. 172,6), зигзагообразной линией — осциллоскоп (рис. 172,8), 
знаком в виде прямого уголка — вторичные электрические насы (рис. 172,г; 
первичные часы выделяют второй окружностью, ‘концентричной с основной). 

Особенности измерительных приборов отображают знаками, помещаемыми 
в нижней части символа. Так, если необходимо подчеркнуть, что стрелка при- 
бора может отклоняться в обе стороны от нулевой отметки, находящейся в 
середине шкалы, используют две расходящиеся под углом 60° стрелки (рис. 
173,а) или одну, перпендикулярную линиям-выводам (рис. 173,6). Одной стрел- 
кой, не касающейся символа, обозначают гальванометр (рис. 173,6). Прибор 
с цифровым отсчетом измеряемой величины выделяют знаком в виде трех 
нулей, охваченных снизу прямой скобкой, а чтобы этот знак уместился в ок- 
ружности, ее диаметр увеличивают до нужного размера (рис. 173,г)., 

Электромеханический счетчик импульсов изображают на схемах символом, 
псхожим на условное обозначение поляризованного электромагнитного реле, в 
дополнительное поле которого помещен маленький кружок (рис. 173,9). 

В основу обозначений измерительных регистрирующих приборов положен 
символ в виде квадрата. Регистрируемую величину и в этом случае указывают 
одним из рассмотренных ранее способов. В нижней части квадрата помещают 
специальные знаки, характеризующие вид записи измеряемой величины: изви- 
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лнстой линией (змейкой) обозначают непрерыв- 
ную запнсь (рис. 174,4), такой же лннией с про- 
беламн — запнсь с точечной регистрацией (рис. 
174,6), кружком со скобкой — печать с цифровой -- -- 
регнстрацней (рнс. 174,8). 

Квадрат чуть меньшнх размеров нсполь- 
зуют для обозначения всевозможных датчи- 
ков (преобразователей неэлектрических вели- рис. 176. 
чин в электрические). —Прннадлежность к 
этому виду устройств отражают точка и стрелка на нижней ча- 
сти квадрата, указывающая направление преобразования. В общем случае 
внутри символа указывают только измеряемую величину нли единицу ее из- 
мерения (рис. 175,4). Еслн же необходимо указать конкретную величину, в 
которую преобразуется контролируемая, квадрат делят на части и В ту из 
них, которая граничит с линией-выводом, вписывают обозначение выходного 
параметра. С учетом сказанного, в условном обозначении, изображенном на 
рис. 175,6, нетрудно узнать датчик температуры, преобразующий ее колебания 
в изменяющийся ток, а в символе, показанном на рис. 175,6, — датчик, преоб- 
разующий частоту вращения контролируемого устройства в пропорциональное 
ей напряжение. 

Для измерения тока в широком диапазоне частот (от десятков герц до 
нескольких мегагерц) применяют приборы, в которых датчиком служит тер- 
мопреобразователь — устройство, состоящее из включаемого в контролируемую 
цепь нагревательного элемента (в виде проволоки) н термопары. Термопара 
представляет собой спай двух проводниксв из разных металлов (например, же- 
леза и константана), на выводах которого при нагревании создается ЭДС (ее 
измеряют чувствительным прибором). Символ термопары — две ломаные ли- 
нии, сходящиеся под Углом 60°, нагревательного элемента — дужка с линия- 
ми-выводами, направленными в противоположную сторону (рис. 176). При на- 
личии контакта между спаем и натревателем символы . изображают соприка- 
сающимися, а если его нет, — на небольшом расстоянии один от другого. Знак 
«+» в обозначении термопреобразователя обозначает положительный вывод 
термопары. 


ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ, ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ, 
ИСТОЧНИКИ ТОКА, ПРЕДОХРАНИТЕЛИ И РАЗРЯДНИКИ, 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ, ЛАМПЫ НАКАЛИВАНИЯ | 


Пьезоэлектрические приборы. В современной радиотехнике и радио- 
электронике широко используются приборы, действие которых основано на так 
называемом пьезоэлектрическом (от греч. р!ето — давлю) эффекте. Различают 
прямой пьезоэлектрический эффект (возникновение электрических зарядов на 
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поверхности тела, подвергнутого механической деформации) и обратный (де- 
формация тела под действием электрического поля). Оба эффекта. всегда со- 
путствуют друг другу. 

Простейший пьезоэлемент представляет собой пластинку из пьезоэлектри- 
ческого материала с двумя (наподобие коиденсатора) обкладками. Стилизо- 
ванный профильный фисунок такого элемента и лег в основу его графическо- 
го обозначения, показанного на рис. 177,4; узкий светлый прямоугольник сим- 
волизирует здесь пластинку, а две короткие черточки — обкладки. 

Если к обкладкам пьезоэлемента подвести переменное напряжение, то 
вследствие обратиого пьезоэлектрического эффекта его пластинка начнет ко- 
лебаться с частотой напряжения. При равенстве частот этого напряжения и 
собственных механических колебаний наступает резонанс, и амплитуда собст- 
венных колебаний резко возрастает, что, в свою очередь, ведет к увеличению 
амплитуды напряжения на обкладках (прямой пьезоэлектрический эффект). 
Иными словами, в этом случае пьезоэлемент (его называют резонатором) ве- 
дет себя, как настроеиный на определенную частоту колебательный коитур с 
очень высокой добротностью и стабильностью настройки. Это свойство и обус- 
ловливает применение пьезоэлектрических резонаторов в тех случаях, когда не- 
обходима высокая стабильиость частоты. В качестве резонаторов используют 
пластинки (реже — стержни, кольца), вырезаниые определенным образом из 
кристаллов кварца, турмалина и некоторых других материалов. 

Для защиты от влияния окружающей среды резонаторы нередко поме- 
щают в герметичиый корпус. На схемах его изображают в виде окружности, 
охватывающей символ пьезоэлемента (рис. 177,6). 

На основе пьезоэлектрических резонаторов изготовляют всевозможные по- 
лосовые фильтры. В простейшем случае — это пластинка в виде диска из пье- 
зокерамики, на одну из сторон которой нанесены не одна, а две обкладки 
(центральная и периферийная кольцевая). Такой пьезоэлемент ведет себя, как 
система из двух резонаторов с сильной механической связью и ярко выражен- 
ными селективными свойствами. Конструктивная особенность подобного пьезо- 
элемеита отражена и в его условном обозначении, которое отличается от рас- 
смотренного ранее числом символов обкладок с одной стороны символа плас- 
тинки, нмеющего соответственно большую длину (рис. 177,в). 

Полосовой фильтр можно получить, соединив определеиным/” образом иес- 
колько отдельных резонаторов. Поскольку для «чтения» схем вовсе необяза-- 
тельно знать «начинку» подобных фильтров, их` обычно изображают упрощен- 
но — В виде иеболыного квадрата или прямоугольника с иеобходнмым чис- 
лом выводов и уже знакомым символом полосового фильтра в виде трех си- 
нусоид, две из которых перечеркнуты (рис. 178). | 

Пьезоэлектрические преобразователи находят широкое примемение в зву- 
коснимателях электропроигрывающих устройств, микрофонах, телефонах, а так- 
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же в ультразвуковых линиях задержки — устройствах, задерживающих про- 
ходящий через них электрический сигнал на определенное время. Последние 
содержат два преобразователя, разделенных твердой или жидкой средой (на- 
пример, ртутью), в которой ультразвуковые колебания распространяются с от- 
носительно небольшой скоростью. Один из преобразователей служит для воз- 
буждения в среде продольных механических колебаний, другой — для преоб- 
разования дошедших до него колебаний снова в электрические. 

Условное обозначение  пьезоэлектрической линии задержки построено на 
основе двух символов пьезоэлементов, объединенных знаком временной задерж- 
ки — отрезком прямой линии с засечками на концах — и Помещенным над ней 
математическим обозначением временного интервала А (рис. 179). Если необ-. 
ходимо, вместо букв указывают конкретное значение задержки (например, 
100$), помещают на их месте символ задерживающей среды (узкий, вытяну- 
тый параллельно знаку задержки прямоугольник, если она твердая, или хими- 
ческий символ, например Не, если она из ртути). 

Линии задержки и полосовые фильтры изготовляют также на основе маг- 
нитострикционных (от лат. зН1сНо — сжатие, натяжение) материалов (никель, 
пермаллой, ферриты и т. д.), изменяющих размеры и форму при намагничи- 
вании и, наоборот, намакниченность при механических деформациях (эффект 
Виллари). Магнитострикционные преобразователи, устанавливаемые на входе и 
выходе фильтров (их называют электромеханическими) и ультразвуковых ли- 
ний задержки, состоят из обмотки и магнитопровода, изготовленного из одного 
из указанных материалов, поэтому их условное обозначение напоминает сим- 
вол катушки с магнитопроводом, только последний изображают в виде дву- 
направленной стрелки. Из двух таких символов, объединенных знаком времен- 
ной задержки, и состоит обозначение ультразвуковой магнитострикционной ли- 


ДЕ Ы 20,25 
= =—_—_ 


-0= -0=-0= -0= 


а) 
Рис, 179 Рис. 180 


91 


ен ЗИ 
сбддя зада 
И а) ив ОТ, Е 2) 


Рис. 181 


нии задержки (рис. 180,4). Для обозначения электромеханического фильтра 
используют символ, показаиный на рис. 180,6. 

Для задержки сигналов примекяют и искусственные линии, составленные 
из большого числа соединенных определенным образом катушек и конденсато- 
ров. С целью упрощения такие устройства обозначают на схемах либо только 
символами двух крайних ячеек, заменяя остальные штриховой линиёй (рис. 
181,а), либо еще более простым обозначением (рис. 181,6), в котором три по- 
луокружности символизируют все катушки линни, а параллельная им прямая с 
линией-ответвлением — все конденсаторы (их нижние — по схеме — обклад- 
ки). В последнем случае знак временной задержки допускается не указывать. 
Это удобно при изображении линии задержки с отводами (рис. 181,6) и с плав- 
ным регулированием (рис. 181,г). 

Линией задержки может служить отрезок коаксиального кабеля (ее в этом 
случае называют линией с распределенными параметрами — индуктивностью и 
емкостью). Такую линию задержки изображают в виде отрезка прямой со зна- 
ками коаксиальной: линии на концах и символом временной задержки над ними 
(рис. 182). 

Источники тока. Для автономного питания радиоэлектронной аппаратуры 
наиболее широко используют электрохимические источники тока — гальвани- 
ческие элементы и аккумуляторы. Условное графическое обозначение элемен- 
тов Питания напоминает символ конденсатора постоянной емкости — те же 
две параллельные черточки, только разной длииы: короткая обозначает отри- 

° цательный полюс, длинная — положительный (рис. 
д: 183,а). Такая символнка хорошо запомннается, 
поэтому знаки «+» и <—» на схемах можно не 
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го, что обеспечивает один элемент или аккумулятор, их соединяют в би- 
тарею. Чтобы не загромождать схему большим числом одинаковых символов 
элементов, батарею обозначают упрощенно: изображают только крайние эле- 
менты, а наличие остальных показывают штриховой линией (рис. 183,6). 
ГОСТ 2.742—68 допускает обозначать батарею еще более просто — символом 
одного элемента (рис. 183,6). Рядом с позиционным обозначением в любом 
случае указывают номинальное напряжение батареи (например, 4,5 В). 
Отводы от ‘части элементов показывают линиями, продолжающими чер- 
точки, которые обозначают положительные полюсы (рис. 183,г).. Естественно, 
в подобном случае изображают более двух элементов батарен. В местах при- 
соединения линий-отводов к символам положительных полюсов ставят точки. 
На основе символа электрохимического элемента построены и условные 
графические обозначения так называемых солнечных фотоэлементов и батарей. 
Отличительные признаки этих источников тока — баллон-корпус в виде ок- 
ружностй или овала и знак фотоэлектрического эффекта (рис. 184). На месте 
буквы п в обозначении солнечной батареи указывают число образующих ее 
элементов. 
’ Предохранители н разрядники. Для защиты от перегрузок по току и ко- 
ротких замыканий в нагрузке в приборах с питанием от сети часто используют 
плавкие предохранители. Условное обозначение этих изделий — почти такое 
же, как и у постоянных резисторов (рис. 185). Отличие заключается только в 
проходящей через весь прямоугольник линии, символизирующей сгорающую 
при перегрузке металлическую нить. Рядом с обозначением предохранителя, 
как правило, указывают и ток, на который он рассчитан. к 
В аппаратуре с высоковольтным питанием для защиты некоторых элемен- 
тов от опасных для них перенапряжений применяют разрядники. В простейшем 
случае — это два электрода, установленных на изоляционном основании на 
определенном расстоянии один от другого (например, печатный проводник, 
разделенный на две части просечкой платы насквозь). Символ искрового про- 
межутка — две встречно направленные стрелки с углом раскрыва 60° (рис. 
186,а). Если же такое устройство выполнено в виде самостоятельного изделия, 
используют обозначение, показанное на рис. 
186,6. При необходимости в такой общий сим- 
вол вводят дополнительные знаки. Например, 
чтобы показать, что разрядник трубчатый, его 
дополияют еще одной стрелкой на продол-. 
жении нижней — по рисунку — линии-выво- 
де. Условное обозначение вакуумного разряд- 
ника получают, заключая символ искрового 
промежутка в символ баллона электровакуум- а) $) 8) 
ного прибора (рис. 186,6). Рис. 186 
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Электродвигатели. В устройствах автоматики и телемеханики, в бытовой 
радиосаппаратуре для привода различных механизмов применяют электродвига- 
тели. В магнитофонах и электропроигрывателях — это чаще всего асинхрон- 
ные двигатели переменного тока и коллекторные двигатели постоянного тока. 
Первые из них обычно имеют короткозамкнутый ротор в виде так называемой 
«беличьей клетки» и статор с двумя обмотками: рабочей (или основной) и фа- 
зосдвигающей (последовательно с ней включают конденсатор, благодаря чему 
создается вращающееся магнитное поле). Условное графическое обозначение 
такого электродвигателя состоит из символов названных частей: окружности, 
символизирующей ротор, и двух цепочек полуокружностей, обозначающих ста- 
торные обмотки (рис. 187,а). Символ основной обмотки помещают над окруж- 
ностью-ротором, а фазосдвигающий — справа от нее, под углом 90° к символу 
основной. Рядом с условным графическим обозначением обычно указывают тип 
электродвигателя. . | 

Если необходимый сдвиг фазы создается короткозамкнутым витком на по- 
люсе статора, его изображают в виде замкнутой накоротко обмотки, развер- 
нутой по отношению к символу основной на угол 45° (рис. 187,6). 

В электродвигателях постоянного тока на статоре устанавливают постоян- 
ные магниты, а обмотку размещают на роторе. Для автоматической коммута- 
ции ее секций используют узел, состоящий из двух щеток и нескольких плас- 
тин, соединенных с обмоткой. Все эти особенности конструкции отражены и в 
условном обозначении коллекторного электродвигателя, показанном на рис. 
188: здесь окружность, как и ранее, символизирует ротор, касающиеся ее узкие 
прямоугольники — щетки, а светлая П-образная скоба — постоянные магниты 
статора. 

Лампы накаливания, применяемые в радиоэлектронной аппаратуре в ка- 
честве элементов индикации, источников оптического излучения, а также для 
подсветки шкал настройки, измерительных приборов и т. д., изображают на 
схемах в виде перечеркнутой крест-накрест окружности, символизирующей ее 


Рис. 188 Рис. 189 
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баллон, с двумя линиями-выводами (рис. 189,а). В зависимости от выполняе- 
мой функции такой источник света обозначают либо буквами ЕГ. (осветитель- 
кая), либо НГ (индикаторная). 

В последние годы в связи с введением знаков спектрального состава из- 
лучения лампы стали изображать и несколько иначе (рис. 189,6). Здесь пря- 
мой крестик в центре символа баллона говорит о том, что это — источник 
видимого излучения. Невидимое излучение, например, инфракрасное, обозна- 
чают косым крестиком и латинскими буквами 1 (от англ. слова Ига-гед — 
инфракрасный). Именно такой источник изображен на рис. 189,в. Имеющийся 
в некоторых лампах накаливания внутренний отражающий слой (рефлектор) 
показывают дугой, концентричной символу баллона (рис. 189,г). 


ЭЛЕМЕНТЫ ЦИФРОВОЙ ТЕХНИКИ 


Отмечалось, что в функциональных и принципиальных схемах уст- 
ройств цифровой техники пользуются условными графическими обозначениями, 
несущими информацию только о функциональном назначении и логике работы 
отображаемых ими функциональных узлов. Это позволяет освободить схему от 
избыточной информации и упростить ее начертание и в то же время сделать 
ее более наглядной и удобочитаемой. 

С несколькими условными обозначениями элементов цифровой техники мы 
уже познакомились раиее (см. рис. 28). Но это были символы простейших ло- 
гических элементов, на практике же приходится иметь дело со значительно 
более сложными функциональными узлами, символы которых невозможно рас- 
шифровать без знания основ построения системы условных графических обоз- 
начений, принятой в цифровой технике. | 

В самом общем виде условное графическое обозначение элемента цифро- 
вой техники (под иими понимают изделия или части изделий, реализующих 
функцию или систему функций так называемой алгебры логики) может содер- 
жать основное и одно или два дополнительных прямоугольных поля, располо- 
женных по обе стороны от основного (рис. 190). В основном поле указывают 
функциональное назначение элемента, в дополнительных — метки, обозначаю- 
щие функции или назначение выводов. В местах прнсоединения линий-выводов 
изображают специальные знаки (указатели), характеризующие их особые 
свойства (инверсные, динамические и т. д.). Группы выводов могу? быть раз- 
делены увеличенным ннтервалом или помещены в обособленную зону. 
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Из сказанного ясно, что ширина условного обозначения элемента цифро- 
вой техники зависит от наличия дополнительных полей ‘и числа знаков поме- 
щаемых в них и основном поле надписей (меток выводов, обозначений функ- 
ции элемента), а высота — от числа выводов, интервалов между ними и чис- 
ла строк информации в основном и дополнительных полях. 

Выводы элементов цифровой техники делятся на входы, выходы, двунап- 
равленные выводы (служат‘ как для ввода, так И для вывода информации) и 
выводы, не несущие логической информации (например, для подключения пи- 
тания, внешних ЮС-цепей и т.п.). Входы изображают слева, выходы — справа, 
остальные выводы — с любой стороны. При необходимости допускается пово- 
рачивать условное обозначение на угол 90° по часовой стрелке, т. е. распола- 
гать входы сверху, а выходы — снизу (рис. 191). 

Функциональное назначение элемента указывают в верхней части основ- 
ного поля. Его составляют из прописных букв латинского алфавита, арабских 
цифр и специальных знаков, записываемых без пробелов (число знаков не 
ограничивается). Обозначения основных функций и их производных приведены 
в табл. 2. В нее включены также обозначения некоторых элементов, не вы- 
полняющих функции алгебры логики, но применяемых в логических цепях и 
условно отнесенных к устройствам цифровой техники: генераторов, формирова- 
телей, электронных ключей, наборов дискретных элементов (резисторов, дио- 
дов, транзисторов) и т. п. Следует отметить, что для обозначения одновибра- 
торов (ждущих мультивибраторов) кроме указанного в таблице сочетания (1 
можно использовать символ прямоугольного импульса положительной поляр- 
ности, а для обозначения триггеров Шмитта — символ, напоминающий пря- 
моугольную петлю гистерезиса. Знак «Ж» ставят перед обозначением функции 
в том случае, если все выводы элемента являются нелогическими (наборы 
элементов). ` 

Справа к обозначению функции допускается добавлять технические ха- 
рактеристики элемента. Например, набор резисторов сопротивлением 100 Ом 
можно обозначить в основном поле сочетанием ЖЕ!00, оперативную память 
(ее обозначение ВАМ — см. табл. 2) емкостью 16 Кбайт — КАМ16К, опера- 
тивную память динамического типа (ей присвоена буква О) — КАМ, опера- 
‘тивную память с последовательным доступом ($АМ) и сохранением информа- 
ции после отключения питания (эту особенность характеризуют буквой 5) — 
ЗАМ$ ит. д. 

При указании сложных функций используют комбинированные обозначе- 
ния, составленные из указанных в табл. 2 более простых. Например, двоичный 
счетчик (код СТ2) с дешифратором (ОС) обозначают сочетанием СТЗОС, уп- 
равление (СО) памятью (М) — сочетанием СОМ, управление записью 
(УВ) — СОМЮ, счетчик (СТ) команд (1М) — СТМ и т. д. 

Информационные выводы элементов цифровой техники подразделяют на 
статические и динамические, которые, в свою очередь, могут быть прямыми и 
ннверснымн. 

Прямым статическим выводом называют такой, на котором двоичная пе- 
ременная (она может принимать значения 0 и 1) имеет значение логической 1, 
если сигнал на нем в активном состоянии имеет такой же уровень; на инверс- 
ном же статическом выводе двоичная переменная принимает значение 1, если 
сигнал на выводе в активном состоянии имеет уровень логического 0. Иными 
словами, в Первом случае логику работы того или иного элемента рассматри- 
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Таблица 2 


Функция Обозначение Функция т 
Вычислитель СР со сдвигом справа на- 
Вычислительное устройство лево или снизу вверх ЮО 
(центральный процессор) СРО с реверсивным сдвигом| Ка+> 
Процессор Р Счетчик двоичный СТ? 
Секция процессора Р5 Счетчик десятичный СТ10 
Память М Дешифратор С 
Оперативное запоминающее Шифратор СО 
устройство (ОЗУ): Преобразователь Х/У 

с произвольным доступом| КАМ Сравнение = = 
с последовательным дос: Мультиплексор мох 
тупом САМ. Демультиплексор МХ 
Постоянное запоминающее Мультиплексор-селектор | М5 
устройство (ПЗУ): ВОМ Селектор $Е. 
ПЗУ с возможностью про- Генератор: 
граммирования: общее обозначение а 
однократного РВОМ непрерывной последо- 
многократного ЮРКОМ вательности импульсов | СМ 
Управление СО одиночного импульса © 
Перенос СВ синусоидального = сиг- 
Прерывание ПМК нала @$1М 
Передача ТЕ Триггер: 
Прием ВС общее обозначение Т 
Ввод-вывод: двухступенчатый ТТ 
последовательный 105 Шмитта (пороговый 
параллельный ТОР элемент) ТН 
Арифметнка А Формирователь: 
Суммированне 5М или Х общее обозначение Е 
Вычитание $0В логического 0 ЕЁ 
Умножение МРЕ. логической 1 ЕЕ 
Деление - ПУ Ключ $ 
Логика Г. Модулятор МО 
Логическое И &.или И Демодулятор ОМ 
Логическое ИЛИ- —>1 или | Нелогические элементы: 
Исключающее ИЛИ — стабилизатор напряже 
Повторитель | НИЯ ЖзТ 
Регистр: набор резисторов ЖК 
общее обозначение Ка набор диодов Жо 
со сдвигом слева направс набор транзисторов ЖТ 
или сверху вниз Ка-— набор индикаторов ЖН 


вают, просто учитывая уровень сигнала на входе или выходе (0 или 1), а во 
втором — с учетом того, что входной сигнал воспринимается элементом как 
сигнал «противоположного» уровня (при уровне | — как 0, при уровне 0 — 
как 1), а уровень сигнала на выходе инвертирован по отношению к тому, ко- 
торый должен был бы быть (по логике работы), если бы выход не был ин- 
версным. 

На прямом динамическом выводе двоичная переменная принимает значе- 
ние логической |, если уровень поданного на него сигнала изменяется с 0 на 
1, а на инверсном, — если этот уровень изменяется с 1 на 0. 

Прямые статические выводы изображают линиями, присоединяемыми к о0с- 
новному или дополнительным полям условного обозначения без каких-либо 
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знаков (рис. 192: а — статический вход, б — статический выход), инверсные — 
линией с указателем в виде кружка на конце (в, д, ж — входы, г, е, з — вы- 
ходы; ГОСТ 2.743—82 рекомендует в качестве предпочтительных обозначения 


в—е). Отличительный признак динамического вывода — указатель в виде ко- 
сой черточки, стрелки или треугольника. Прямые динамические входы обозна- 
чают, как .показано на рис. 193,а—в (предпочтительные — а, 6), инверсные — 


на рис. 193,г—ж (предпочтительные — г, д). 

Выводы, не несущие логической информации, выделяют крестиком, кото- 
рый наносят либо в месте присоединения их к условному обозначению эле- 
мента (рис. 194,а, 6), либо в непосредственной близости от него (рис. 194,в, г). 
Предпочтительными являются символы а и 6. 

Функциональное назначение выводов обозначают метками в дополнитель- 
ных полях. Как и обозначения функций элементов, их составляют из латинс- 
ких букв, арабских цифр и специальных знаков. Число знаков в метке также 
не ограничивается, поэтому, как уже отмечалось, ширину дополнительного по- 


а) $) 
г) 9) е) ж) 
Рис. 193 | 
а) 5) 8) | 2). 


Рис. 194 
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Таблица 3 


Основная метка Обозначение Основная метка Обозначение 
Установка в состояние: Заем ВЮ 
п п Запись МК 
1 $ Считывание КО 
0 К Запрос во 
исходное (сброс) 5К Захват ТЮ 
Разрешение установки Исполнение (конец) ЕМО 
универсального УЖК-триг- Инструкция (команда) [м5 . 
гера в состояние: Контроль СН 
1 ] Маркер МВ 
0 К Начало ва 
Вход изменения содер- Ожидание М1 
жимого элемента на п: , Ответ АМ 
увеличения +п Перенос СВ 
уменьшения —п Распространение пере- 
Вывод двунаправленный | <> или < >> ||носа СВР 
Адрес А Генерация переноса Ска 
Адресация по коордн- Переполнение _ ОЕ 
нате: Повтор ЮР 
Хх Хх Приоритет РК 
У у Продолжение СМ 
Больше > Пуск ‹ ЭГ 
Больше или равно > Разрешение Е 
Равенство = Расширение ЕХ 
Меньше < Регенерация РЕЕ 
Меньше или равно < Синхронизация ЗУМ 
Бит ВТ Строб, такт | С 
Условный бит (‹фла- Младший [$5В 
жок») БЕ Средний МЕ 
Байт ВУ Старший М$В 
Блокировка (запрет) РЕ Шина В 
Буфер ВЕ, Инверсия ГМ 
Готовность КА 
Данные |в) 


ля выбирают такой, чтобы в нем уместились все знаки самой «длинной» метки 
элемента. Обозначения основных меток выводов приведены в табл. 3. 

Так называемые открытые выходы элементов, т. е. выходы, рассчитанные 
на повышенную нагрузку (к ним подсоединены коллекторы или эмиттеры, 
стоки или истоки транзисторов выходных каскадов) помечают одним из спе- 
циальных знаков: ромбиком (рис. 195,4) или светлым кружком с четырьмя 
лучами (рис. 195,6). Если необходимо указать, что данных вывод соединен с 
‚ коллектором транзистора структуры р-п-р, эмиттером. транзистора п-р-п, стоком 
полевого транзистора с р-каналом или истоком прибора с п-каналом, ромбик 
снабжают черточкой сверху (рис. -195,в), а кружок — уголком, обращенным 
к нему раскрывом (рис. 195,г). Если же названные электроды принадлежат 
транзисторам противоположной структуры или приборам с каналом противо- 
положного типа, черточку у ромбика помещают снизу, а вершину уГолка на- 
правляют к кружку (рис. 195,9, е). Вывод с так называемым состоянием вы- 
сокого выходного сопротивления (2-состоянием) обозначают ромбиком с чер- 
точкой внутри (рис. 195ж) или латинской буквой 7 (рис. 195,3). 
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Рис. 195 


Сложные функции вывода обозначают метками, составленными из простых. 
Так, чтобы указать функцию записи (\К) в память (М), используют сочета- 
ние \/КМ, разрешение считывания информации (Е) записи (КО) — ЕЮО, строб 
(С) записи (\Р) — С\К, чтение из памяти — КОМ, выбор ($Е) данных (0) — 
ЗЕР и т. д. В качестве меток стандарт допускает использовать и обозначения 
функций (и их комбинаций), приведенные в табл. 2. 

Многие элементы цифровой техники (например, счетчики, лешифраторы), 
опернрующие с информацией в двоичном коде, имеют выводы, предназначен- 
ные для ее ввода или вывода. Напомним, что в двоичной системе счисления 
любое число выражается в виде комбинации из нулей и единиц, составляющих, 
как и в любой другой системе, его ‘разряды. Например, десятичное число 5 в 
двоичной ‘системе обозначается 101. (5=1.22+0.21+-1.20), т. е. имеет три раз- 
ряда, число 13 — 1101 (13=1.23+1.22+0.21--1.20), т. е. четыре разряда и т. д. 
Крайний разряд справа считается младшим разрядом, крайний слева — стар- 
ШИМ. 

Для нумерации разрядов в группах информационных выводов к обозначе- 
ниям меток добавляют цифры, соответствующие номерам разрядов. Например, 
информационный вход нулевого разряда обозначают сочетанием 00, первого — 
01, второго О2 и т. д. Можно поступить и иначе — вместо номеров разрядов 
указать их весовые коэффициенты, которые в двоичной системе имеют вид 29, 
21, 22, 23 ит. д., т.е. 1, 2, 4, 8 ит. д., поэтому нулевой разряд можно 
обозначить в данном случае 0] или просто 1, первый — 02 или 2, второй — 04 
или 4, третий — 08 или 8 ит. д. Для уменьшения числа символов в метке до- 
пускается вместо весового коэффициента указывать степень его основания. 
Чтобы отличить последнюю от цифр, обозначающих номер или весовой коэф- 
фициент, перед ней помещают стрелку, направленную вверх. Например, что- 
бы не увеличивать ширину дополиительного поля для указания информацион- 
ного входа с весовым коэффициентом 128 (27), можно его обозначить 047 
или +7. 

Выводы элементов цифровой техники могут быть логически равнозначными, 
т. е. взаимозаменяемыми без изменёния функции элемента, и неравнозначными. 
Если все выводы элемента логически равнозначны и их функции однозначно 
определяются его функцией, условное графическое обозначение изображают без 
дополнительных полей, а выводы — на одинаковом расстоянии один от дру- 
гого (см. уже упоминавшийся рис. 28). 
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Рис. 196 Рис. 197 


Логически равнозначные выводы могут быть графически объединены в 
группу, которой в этом случае присваивают метку, условно обозначающую 
либо взаимосвязь выводов внутри группы, либо их функциональное назначение, 
либо и то, и другое сразу. Помещают такую метку на уровне первого (свер- 
ху) вывода. Например, °знак & у верхнего вывода фрагмента условнога обо- 
значения, изображенного на рис. 196,а, означает, что четыре вывода элемента 
объединены логической функцией И, буква В (рис. 196,6) говорит о том, что 
каждый из выводов служит для установки элемента в нулевое состояние, а 
метка &Р (рис. 196,6) —о том, что выводы объединены по И и прёдназначе- 
ны для установки в это же состояние. Если несколько соседних меток содер- 
жат часть, отражающую одну и ту же функцию (например, функцию Х в мет- 
ках выводов на рис. 197), то эту часть можно вынести в так называемую 
групповую метку. Располагают ее над группой меток, к которым она относится. 

Группы меток и выводов разделяют либо увеличенным (кратным обычно- 
му расстоянию между выводами) интервалом, либо заключением в зону. 

Из нескольких групповых меток, содержащих общую часть (см., например, 
рис. 198), может быть выделена метка более высокого порядка. Ее помеща- 
ют над группами, к которым она относится, и отделяют интервалом. Группы 
выводов, относящиеся к такой метке, обязательно помещают в зону. 

Двунаправленные выводы (они выполняют функции как приемников ин- 
формации, так и ее источников) обозначают меткой в виде двунаправленной 
стрелки или знака «<>» (рис. 199). При этом метки входных функций указы- 
вают над этим знаком, а выходных — 
ПОД НИМ. ь 

В случае, если вывод элемента имеет 
несколько функциональных назначений или 
взаимосвязей (или и то, и другое одновре- __ 
менно), их обозначают соответствующими р, 
метками, помещаемыми одна под другой 
(рис. 200,а). При необходимости напротнв 
каждой такой метки (на вненней стороне 


ХРА 
Х2 В 


Рис. 198 
Х Хх 
7 7 — 
2 2 2 
3 3 8 
4 4 в 
Рис. 199 а) 6) 


Рис. 200 
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дополнительного поля) наносят указатели, определяющие условие выполнения 
функций, обозначенных метками. Для примера на рис. 200,6 показан фрагмент 
условного обозначения элемента с выводом, на котором сигнал с уровнем | вы- 
полняет функцию СА1, с уровнем 0 — функцию СА2, а при переходе с уровня 0 
на уровень 1 и наоборот — соответственно функции САЗ и СА4. 

К числу выводов, не несущих логическую информацию, относят выводы 
питания, выводы электродов транзисторов (например, в наборах транзисто- 
ров), выводы для подключения внешних частотозадающих элементов (резисто- 
ров, конденсаторов, кварцевых резонаторов) и т. п. 

Вывод для подключения источника питания в общем случае обозначают 
буквой Ц. Если питающих напряжений несколько, их условно нумеруют (на- 
пример, 01, 02, 03 ит. д.) и указывают каждое у своего вывода. Вместо 
буквы Ц можно указать номинальное значение напряжения и его полярность 
(см. рис. 204). Общий вывод помечают нулевым напряжением (0\У). 

Выводы коллектора, эмиттера и базы обозначают соответственно латин- 
скими буквами К, Е и В, причем, если это ‘эмиттер структуры р-п-р, справа 
от буквы Е помещают знак «<» или стрелку, направленную влево, а если 
структуры п-р-п, — знак «>» или стрелку противоположного налравления. 

Выводы для подключения резистора помечают буквой К, конденсатора — С, 
катушки — 1., кварцевого резонатора — буквами ВО. 

Примеры построения условных графических обозначений некоторых эле- 
ментов цифровой техники приведены на рис. 201—206. 

На рис. 201,а показан символ элемента 4И-НЕ. У него четыре прямых 
статических входа, связанных логикой И (знак &) и инверсный статический 
выход (об отрицании говорит кружок на линии выхода). Если на всех четырех 
входах элемента присутствуют сигналы с уровнем логической 1, выходной сиг- 
нал имеет уровень 0, во всех остальных случаях его уровень соответствует 
логической 1. Знак в виде ромбика с черточкой внизу свидетельствует о том, 
что у элемента открытый выход (например, коллекторный, если его активные 
элементы представляют собой транзисторы структуры п-р-п, или эмиттерный, 
если транзисторы структуры р-п-р и т. д.). 

Без особого труда в символе, изображенном на рис. 201,6, можно распо- 
знать элемент ЗИЛИ-НЕ (о: логической функции ИЛИ говорит цифра 1 в 
верхней части прямоугольника). У элемента три прямых статических входа ни 
открытый инверсный выход, но (при той же структуре транзисторов) эмиттер- 


а) 5) 8) 
Рис. 201 Рис. 202 
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ный или коллекторный. При наличии на всех трех входах сигналов логическо- 
го 0 выходной сигнал этого элемента имеет уровень 1, во всех остальных слу- 
чаях (уровень | хотя бы на одном входе) — уровень 0. 

Более сложной зависимостью связаны выходной и входные сигналы в эле- 
менте ЗИЛИ-И (рис. 201,в). У него две группы входов, объединенных по ИЛИ, 
о чем говорят цифры 1 напротив верхних.выводов групп, а об объединении 
групп по И свидетельствует знак & в основном поле. Выход элемента — пря- 
мой статический. Сигнал логической | появляется на выходе в том случае, ес- 
ли хотя бы на один вход в каждой группе поданы сигналы такого же уровня. 
Если же сигналы с таким уровнем поданы на любое число входов только од- 
ной группы, а также в случае, еслн на всех входах присутствует уровень логн- 
ческого 0, выходной сигнал имеет уровень 0. 

. На рис. 202 приведено условное обозначение одновибратора (знак в виде 
прямоугольного импульса в основном поле) — генератора, вырабатывающего 
одиночный импульс определенной длительности. У него два (прямой и инверс- 
ный) объединенных по И (знак &) динамических (косая черточка на- границе 
раздела основного и дополнительного полей) входа запуска, вход В для подачи 
сигнала, прекращающего формирование импульса, и два выхода (прямой и ин-. 
версный). Времязадающие элементы (резистор и конденсатор) подключают к 
помеченным крестиком (указатель вывода, не несущего логическую информацию) 
выводам с меткамн Ки КС. Формирование импульса начинается в момент, ког- 
да уровень управляющего сигнала на прямом динамическом входе изменяется 
с 0 до 1, а на инверсном — с 1 до 0. 

Условные графические обозначения, приведенные на рис. 203, принадлежат 
триггерам — устройствам с двумя устойчивыми состояниямн (единичным и нуле- 
вым). Названия состояниям дают по уровням сигналов на прямом выходе (у 
триггеров, как правило, два выхода — прямой и инверсный). 

На рис. 203,а показано обозначение асинхронного В$-триггера (о том, что 
это именно триггер, свидетельствует буква Т в основном поле) с ннверсными 
статическими входами В и $. При подаче сигнала логического 0 на вход К на 
прямом выходе триггера возникает напряжение с уровнем логического 0, а на 
инверсном — с уровнем 1. Если сигнал такого же уровня подан на вход $, на 
прямом выходе появляется сигнал логической 1, а на инверсном — логическо- 
го 0. 

Символ, изображенный на рис. 203,6, принадлежит двухступенчатому 
(буквы ТТ) К-триггеру. Он имеет инверсные статические входы установки в 
состояние 0 (К) и 1($), три объединенных по И входа 3 (на них подают 
сигналы разрешения установки в состояние 1), такое же число объединен- 
ных по И входов К (разрешение установки в состояние 0) и динамический 
вход С. При высоком уровне напряжения на всех входах Л и К триггер ра- 
ботает как счетный: спад каждого импульса, поступающего на тактовый ‘вход 
С, изменяет состояние триггера на противоположное, при низком уровне счет 
прекращается. Если же уровень напряжения на всех входах /] высокий, а на 
входах К — низкий, то в момент спада импульса на входе С сигнал на пря- 
мом выходе принимает значение 1, на инверсном — 0, а еслн напряжения на 
входах Л и К изменяются на обратные (на входе ] —0, на входе К— 1), из- 
меняются на обратные и сигналы на выходах тригТера. При низком уровне на 
входе С изменения напряжений на входах /} и К не влияют на состояние триг- 
гера, при высоком проявляются следующим образом: спад напряжения на 
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Рис. 203 Рис. 204 


входах /) приводит к появлению на прямом выходе сигнала высокого уровня, 
спад напряжения на входах К — низкого. 

Р-триггер, условное обозначение которого показано на рис. 203,в, имеет 
аналогичные рассмотренным ранее входы В и $, прямой динамический вход 
С, реагирующий на изменение уровня с 0 на |, и вход О. При наличии на 
входе О) низкого уровня в момент прихода импульса на вход С напряжение 
на прямом выходе скачком понижается, а при высоком уровне на нем — повы- 
шается. Инымы словами, состояние триггера по окончании фронта импульса 
на входе С определяется уровнем сигнала на входе Ш в предшествующий 
момент. Для перевода такого триггера в счетный режим достаточно вход О 
соединить с инверсным выходом. 

На рис. 204 изображено условное графическое обозначение двоично-деся- 
тичного реверсивного счетчика. Его прямые динамические входы +1! и —-1 
предназначены для подачи тактовых импульсов соответственно при прямом и 
обратном счете, прямой статический вход К служит для установки счетчика в 
состояние 0, инверсный вход С — для предварительной записи информации, 
поступающей на входы с метками 1, 2, 4 и 8 в двоичном коде 1-2-4-8. В таком 
же коде формируется и выходной сигнал, снимаемый с выводов с соответст- 
вующими метками. Сигнал на выводе СК (перенос) появляется при прямом 
счете одновременно с переходом счетчика в состояние 0 (после состояния 9), 
на выводе ВЮ — при обратном (после 1). Напряжение питания подают на вы- 
воды 0\У (общий) и +5\. 

Для лешифрации состояний счетчиков с целью отображения их на знако- 
вых индикаторах применяют дешифраторы. Условное обозначение одного из 
таких устройств показано на рис. 205. Информацию в двоичном коде 1-2-4-8 
подают на входы дешифратора с соответствующими метками, сигналы уп- 
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Рис. 206 


равления семисегментным индикатором снимают с выходов, обозначенных 
строчными латинскими буквами а—Р (последние соответствуют общепринятым 
‚ обозначениям сегментов — см. рис. 127). Вход $ служит для гашения инди- 
цируемого знака (с этой целью на него подают сигнал с уровнем логической 1). 

Наконец, на рис. 206 приведено условное обозначение четырехразрядного 
регистра сдвига, позволяющего записывать последовательную и параллельную 
информацию, сдвигать и считывать ее в том же виде. Для записи последова- 
тельной информации служит вход 0->, параллельной — входы с метками 0, 1, 2, 
3 (номера разрядов в виде степеней основания соответствующих весовых ко- 
эффициентов). У регистра инверсный динамический вход С, реагирующий на 
изменение сигнала с уровня 1 на уровень 0, и вывод, на котором управляющий 
сигнал с уровнем | выполняет функцию разрешения записи (Е\К), а с уров- 
нем 0 — разрешения сдвига вправо (Е). Метка в виде ромбика с диагональю 
свидетельствует о том, что регистр имеет выходы 0, 1, 2, 3 с состоянием вы- 
сокого сопротивления, в которое они переходят, если на вход разрешения по- 
дан сигнал с уровнем логического 0. 


ЭЛЕМЕНТЫ АНАЛОГОВОЙ ТЕХНИКИ 


К элементам аналоговой техники относятся всевозможные усилите- 
ли (в том числе суммирующие, интегрирующие, дифференцирующие и т. дД.), 
функциональные преобразователи (перемножители, делители,  моделирующие 
устройства), аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи, электрон- 
ные ключи и коммутаторы и т. п. Условные графические обозначения этой 
группы изделий построены аналогично символам элементов цифровой техники. 
Кроме основного поля, они также могут содержать одно илй два дополни- 
тельных, размеры обозначений также определяются числом выводов, строк 


информации в основном и дополнительном полях, числом знаков в [6)10: (0); стро- 
ке ит. д. 
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Входы аналоговых элементов располагают слева, выходы — справа. При 
необходимости условное графическое обозначение допускается изображать по- 
вернутым на угол 90” по часовой стрелке, т. е. располагать входы сверху, 
а выходы — снизу. Выводы элементов аналоговой техники делят на прямые 
и инверсные. Первые изображают линиями, присоединяемыми к контуру обо- 
значения без каких-либо знаков, вторые — линиями с кружком в месте при- 
соединения. 

Как и в цифровой технике, в основном поле символа элемента аналоговой 
техники указывают’ его функциональное назначение. Обозначения наиболее час- 
то встречающихся функций приведены в табл. 4. Сложные функции образуют 
из простых, располагая их в последовательности обработки сигнала. Допускается 
использовать обозначения, установленные для элементов цифровой техники (см. 
табл. 2). | 

Назначение выводов указывают метками, помещаемыми напротив них в 
дополнительных полях. Как и обозначения функций ‘элементов, они могут со- 
стоять из букв латинского алфавита, арабских цифр и специальных знаков. 
Обозначения основных меток приведены в табл. 5. Некоторые из них можно 
использовать также в качестве дополнительных характеристик элементов (в этом 


Таблица 4 
Функция Обозначение Функция | Обозначение 
Генерирование а Сравнение (компаратор) = == 
р 
Детектирование ‚ ОК _ Суммирование М или % 
Деление Х:У или х:у |Тригонометрические Та или 4 
Деление частоты :ЕЮ или Мг |функции (например, 
Дифференцирование О/ОТ или 9/41 ||тангенс) 
Извлечение корня Х10,5 или Ух и | и. 
Интегрирование ИМТ или \ ри: ЕЕ р 
Переключение (общее Формирование Е 
обозначение): $\ ойление > 
ны ММ Преобразование цифро- 
размыкание МВ аналоговое #//\ 
НН З\Т Преобразование аналого- 
. ть функ- ХУ или цифровое Л/*. 
Преобразование Х/У или х/у 
Таблица 5 
Обозна- 
Метка чение 


Начальное значение интегрирования 
Установка начального значения 
Установка в состояние 0 

Поддержание текущего значения сигнала 
Балансировка (коррекция «0») 
Коррекция частотная 

Аналоговый сигнал 

Цифровой сигнал 


—п хх = 
*> ДЕ 
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случае их указывают после обозначения функции) и сигналов (например, зна- 
ки аналогового и цифрового сигналов помещают над выводами элементов, что- 
бы различить соответствующие сигналы). . 

Общее обозначение усилителя показано на рис. 207,4. Слева от символа 
усиления (вместо буквы Г) в основном поле указывают функцию, выполняемую 
усилителем (например, интегрирование, дифференцирование и т. п.), справа (на 
месте буквы т) — коэффициент передачи. На месте меток \,—\У„ записы- 
вают весовые коэффициенты входных сигналов (т. е. коэффициенты передачи 
каждого сигнала в отдельности), на месте. меток п,—тк — частные коэффици- 
енты усиления сигналов, снимаемых с соответствующих выходов. Если коэффи- 
циент усиления для всего усилителя один, на месте буквы т в обозначении 
функции можно указать его абсолютную величину, а если он равен 1, допус- 
кается не указывать вовсе. В том же случае, если коэффициеит усиления до- 
статочно высок и знание его ‚абсолютной величины не имеет значения, на мес- 
те буквы п можно поместить знак со или прописную букву М. 

С учетом сказанного в обозначении, показанном на рис. 207,6, нетрудно 
узнать символ инвертирующего усилителя с коэффициентом усиления, равным 5, 
а на рис. 207,в — символ так называемого операционного усилителя (харак- 
теризуется очень большим коэффициентом усиления — до иескольких сотен ты- 
сяч). У этого устройства один выход и два входа: прямой (его еще называют 
неинвертирующим, так как при подаче сигнала на этот вход выходиой сигнал 
имеет ту же фазу, что и входной) и инверсный (инвертирующий; полярность 
выходного сигнала обратна полярности сигнала, поданного на этот вход). Вы- 


>5 
а 
6 
6) с 
а 
4и#>5 
а 
7 “ р 
Г. 4 
9) 


< А о 


107 


воды с метками —15У и +15\У предназначены для подключения двуполярно- 
го источника питания, выводы ЕС — для подсоединения элементов частотной 
коррекции, выводы МС — элементов балансировки усилителя (для установки 
нулевого напряжения на выходе в отсутствие входных сигналов). 

Условное обозначение суммирующего усилителя показано на рис. 207,г (о 
назначении устройства говорит греческая буква Х). Коэффициент усиления 
усилителя равен 10, весовые коэффициенты сигналов а и Ь равны 0,2, сигналов 
си 9 — соответственно 2 и 5. Напряжение на выходе и= —10(0,2а-+ 0,25 +2с+ 
+59) =—(2а+25+20с+ 5094). 

На рис. 207,0 приведено условное графическое обозначение дифференцирую- 
щеге усилителя с коэффициентом усиления 5 и двумя входами с весовыми 


коэффициентами | и 4. Его выходное напряжение и=5 т (а-+-45), геаи Б— 


входные сигналы. , 
Элементы аиалоговой техники могут управляться цифровыми сигиаламн. 
Чтобы отличить выводы, предназначенные для этой цели, над ними, как уже 
говорилось, помещают знак цифровой информации в виде двойного креста. Ил- 
люстрацией сказанному может служить условное обозначение интегрирующего 
усилителя, показанное на рис. 207,е. У иего два аналоговых входа (аи Ъ) с 
весовыми коэффициеитами 2 и 65, вход для подачи сигнала начального зна- 
чения интегрирования (Г), три входа цифрового управления ($ — для установ- 
ки начального значения, С — для подачи стробирующего импульса, Н — для 
поддержания текущего значения сигнала) и инверсный выход. При уровне 
сигизла 4, соответствующем логической 1, а сигналов е и { — логическому 0, 


.ф 
выходное напряжение и=— —20 [со | (2а+55)а{}. 
9 


Престы и наглядны обозначения функциональных преобразователей — уст- 
ройств, осуществляющих перемножение, деление и тому подобные действия над 
аналоговыми сигналами. Для примера на рис. 208,а изображен символ пере: 
множителя (его выходное напряжение и==10аЬ), на рис. 208,6 — делителя (и= 
==а/Ъ), на рис. 208,в — устройства, моделирующего функцию тангеиса (и= {в а). 
Следует помнить, что в обозначении функции деления использовать косую 
черту вместо двоеточия не разрешается. 

Общее обозначеиие преобразователя сигналов из одного вида в другой 
показано на рис. 209,а. Вместо букв Х и \У в основное поле могут быть вписа- 
ны обозначения обрабатываемой информации, например иапряжение (Ц), час- 
тота ({), длительность импульса (т) и т. д., а также ее вид (аналоговая, циф- 
ровая). Примеры условных обозначений этой группы изделий приведены иа 
рис. 209,6 (преобразователь напряжения в частоту), 209,в и г (соответственно 
аналого-цифровой и цифро-аналоговый преобразователи). 
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Рис. 208 
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В. основном поле символов электронных ключей и коммутаторов вместо 
буквенных кодов из табл. 4 можно поместить символы соответствующих кон- 
тактных групп (замыкающих, размыкающих и переключающих), что придает 
обозначениям большую наглядность. Поскольку подобные устройства обычно 
управляются цифровыми сигналами, неотъемлемой частью ‘их условных обозначе- 
ний являются выводы для подведения этих сигналов. Так, через электронные 
ключи, изображенные на рис. 210,4, аналоговый сигнал проходит в любом на- 
правлении при подаче на цифровой вход (обозначен двойным крестом) напря- 
жения логической | и не проходит, если это напряжение имеет уровень 0; в 
ключах, показанных на рис. 210,6 — наоборот, проходит при уровне 0 и не 
проходит при уровне 1. 

Электронный коммутатор, обозначение которого приведено на рис. 210,в, 
управляется цифровыми сигналами через логический элемент И (об этом говорит 
знак & в зоне дополнительного поля, к которой присоединены выводы со зна- 
ком цифрового сигнала). Здесь при поступлении на оба управляющих входа 
напряжений с уровнями 1 аналоговый сигнал проходит на выход 2, а при всех 
других значениях цифровых сигналов — на выход 1. 


ПРОВОДА, КАБЕЛИ, ВОЛНОВОДЫ 


Обязательным элементом условных графических обозначений всех 
рассметренных электро- и радиоэлементов, как это видно из предыдущих пара- 
графов, являются линии, символизирующие выводы реальных изделий. В ра- 
диоэлектронном приборе выводы элементов соединяют в определенном поряд- 
ке проводниками, на схемах это показывают линиями электрической связи (далее 
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для краткости — ЛЭС). Длинные соединительные провода . нередко изобра- 
жают на схемах короткими ЛЭС или вовсе не показывают их, соединяя вы- 
воды символов элементов непосредственно один с другим. Бывает и иначе: в 
приборе элементы соединены своими выводами, а на схеме это показано длинной 
ЛЭС. 

Для удобства чтения схем ЛЭС чертят, как правило, только в горизон- 
тальном и вертикальном направлениях. Исключение составляют лишь схемы не- 
которых функциональных узлов, начертание которых давно стало традиционным 
(измерительные и выпрямительные мосты, мультивибраторы и т. п.). Изменение 
направления ЛЭС допускается только под углом 90 или 135°. 

Символы элементов располагают на принципиальных схемах таким обра- 
зом, чтобы ЛЭС были возможно короче, имели возможно меньшее число из- 
ломов и пересечений. Если же избежать пересечения не удается, его делают 
только под углом 90° (см. рис. 211,а, 6), изменяя при необходимости направ- 
ление одной из ЛЭС (рис. 211,в, г). 

В местах пересечений, символизирующих электрическое соединение в виде 
пайки, сварки, скрутки и т. п., изображают жирные точки (рис. 212,а). Анало- 
гично поступают и в тех случаях, когда необходимо показать ответвления ‘от 
той или иной ЛЭС (рис. 212,6—г). Ответвляющиеся ЛЭС допускается прово- 
дить Под углами, кратными 45”. Использовать в качестве точек присоединения 
ответвлений элементы условных графических обозначений, имеющие вид точки 
(например, точки, символизирующие подвижные контакты телефонных гнезд-ком- 
мутаторов, точки на подвижных контактах переключателей с нейтральным 
средним положением и т. `д.), или их пересечения (выводы эмиттера и.кол- 
лектора в местах пересечення с окружностью-корпусом и т. д.) не допускается. 

При ‘изображении ЛЭС с ответвлениями в несколько параллельных иден- 
тичных цепей (рис. 213) можно использовать следующий прием: показать на 
схеме лишь одну цепь, а наличие остальных указать Г-образными ответвления- 
ми с числом, отражающим общее число параллельных цепей, включая изо- 
бражениую. 

В любом радиоприборе между отдельными элементами и соединяющими 
их проводами, помимо полезных, существуют еще и паразитные связи, кото- 
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рые иногда могут нарушить нормальную работу прибора, если их не устра- 
нить. С этой целью отдельные элементы и провода экранируют. Экран обо- 
значают на схемах штриховой линией (рис. 214). Чаще всего в радиоприбо- 
рах используют электростатические экраны, позволяющие устранить емкостную 
связь между экранируемыми и остальными элементами. Такие экраны изготов- 
ляют из листовых металлов, обладающих высокой электропроводностью (медь, 
латунь, алюминиевые сплавы). Детали, чувствительные к магнитным полям 
или являющиеся их источником, заключают в магнитные экраны, изготавли- 
ваемые из ферромагнитных материалов с высокой начальной магнитной про- 
ницаемостью (мягкая сталь, пермаллой и т. д.) 
Если в экран заключена группа элементов прибора, его изображают 
в виде прямоугольника, охватывающего символы соответствующих элементов. 
Экраны соединяют в приборе с металлическим шасси или с общим проводом. 
На схемах это показывают соединением штриховой линии экрана с символом 
общего провода — утолщенной черточкой с выводом от серздины. Часто в 
экран заключают отдельные провода и группы их. Такой экран представляет 
собой трубку, сплетенную из тонких медных луженых проволок. 
Необходимость экранирования того или ‚иного соединения показывают 
‚ штриховыми линиями по обе стороны от ЛЭС (рис. 215,а,6) или небольшим 
кружком (рис. 215,6). Ответвление от линии, символизирующей экранирующую 
оплетку, допускается изображать как с точкой в месте присоединения, так и 
без нее. Соединение с общим проводом, как и в рассмотренном ранее случае, 
показывают утолщенной черточкой на конце линии-ответвления (рис. 215,8). — 
Если необходимо показать, что в общий экран помещены несколько прово- 
дов, соответствующие ЛЭС объединяют знаком, изображенным на рис. 215,г. 
При невозможности разместить такие ЛЭС рядом поступают, как показано на 
рис. 215,0: от символа экрана — штрихового кружка — проводят линию со 
стрелками, указывающими на те из них, которые находятся в общем экране. 
В некоторых случаях провода при монтаже скручивают (например, для 
уменьшения наводок на вход чувствительного к ним усилительного устройст- 
ва). Желая показать скрутку на схеме, соответствующие ЛЭС охватывают спе- 
циальным знаком в виле наклонной линии с засечками на’ концах (рис. 216,а). 
Если в группе ЛЭС кроме скрученных есть и нескрученные, поступают так 
же, как с экранированными проводами, вынося символ скрутки вверх (рис. 
216,6). 
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Приемы, аналогичные рассмотренным, используют и в случаях, если групна 
ЛЭС символизирует соединение многопроводным кабелем. Знак кабеля в виде 
овала применяют для объединения рядом идущих ЛЭС (рис. 217‚,а), кружок 
со стрелками — для объединения ЛЭС, перемежающихся другими (рис. 217,6). 

Линии электрической связи, символизирующие гибкое соединение (напри- 
мер, гибкий провод, соединяющий измерительный прибор со щупом), изобра- 
жают волнистой линией (рис. 218). 


Число ЛЭС часто бывает большим. Если к тому же они идут параллель- 
но одна другой, то проследить ту или иную связь между элементами стано- 
вится трудно. В подобных случаях при составлении схем применяют простой 
прием: если число параллельных ЛЭС больше четырех, их разбивают на груп- 
пы по три ЛЭС в каждой, считая сверху. Между соседними ЛЭС разных групп 
оставляют более широкий зазор (рис. 219). 


“Однако и этого иногда оказывается недостаточно, к тому же большое чис- 
ло параллельных ЛЭС сильно загромождает схему, увеличивает ее размеры. В 
подобном случае можно ‘поступить иначе: слить параллельные ЛЭС в одну 
утолщенную — линию групповой связи, а входу и выходу каждой ЛЭС из та- 
кого «жгута» присвоигь свой порядковый номер (рис. 220,а). Чтобы не спу- 
тать сливаемые ЛЭС с линией, просто пересекающей линию групповой связи 
(например, с ЛЭС 9—9), расстояние между соседними ЛЭС, отходящими ‚в 
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Для облегчения поиска отдельных ЛЭС допускается показывать их на- 
правление с помощью излома под углом 45° (рис. 220,6). При этом точка из- 
лома должна быть удалена от линии групповой связи не менее чем на 3 мм, 
а наклонные участки соседних ЛЭС, изображенных по одну сторону от нее, не 
должны иметь пересечений и общих точек. 

Для передачи электромагнитной энергии сверхвысоких частот (вплоть до 
3000 МГц) применяют коаксиальные кабели. Такой кабель представляет со- 
бой систему из двух проводников, из которых один, выполненный в виде труб- 
ки, полностью охватывает второй. Внутренний проводник располагается точно 
по оси внешнего, чем и объясняется название «коаксиальный». Внешний про- 
водник представляет собой гибкую оплетку из медной проволоки. Пространство 
между проводниками заполнено пластичным высокочастотным диэлектриком в 
виде чашечек, ленточной спирали или сплошной массы. Благодаря экранирую- 
щему действию внешнего проводника электромагнитное поле в коаксиальном 
кабеле сосредоточено в пространстве между проводниками. Иными словами, 
коаксиальный кабель практически не излучает радиоволн. 

С условным графическим обозначением коаксиального кабеля мы уже 
знакомы (см. рис. 96, 161). Поскольку знак коаксиального кабеля, по сущест- 
ву, символизирует внешний проводник, от него, как и от символа экраниро- 
вания, при необходимости (например, для соединения с общим проводом) де- 
лают ответвление (рис. 221,4). В обозначении ЛЭС, выполненной коаксиальным 
кабелем лишь частично, знак видоизменяют: касательную к кружку направля- 
ют только в одну сторону. В примере, показанном на рис. 221,6, это означает, 
что правее знака коаксиальная структура отсутствует. 

На частотах выше 3000 МГц потери в коаксиальных кабелях сильно воз- 
растают, поэтому взамен их используют волноводы — полые металлические 
трубы круглого, прямоугольного и других сечений, по которым при опреде- 
ленных условиях могут распространяться электромагнитные волны. 

На схемах волновод обозначают как и однопроводную ЛЭС, но со знаком, 
характеризующим вид его поперечного сечения (прямоугольник, круг и т. п. — 
см. рис. 222,4). При большой длине ЛЭС, обозначающей волновод, символ по- 
перечного сечения наносят с такими интервалами, чтобы ее нельзя было спу- 
тать с другими ЛЭС на схеме. 

Изгиб волновода изображают на схемах следующим образом. Изогнутый 
участок показывают прямой ЛЭС и выделяют засечками (рис. 222,6). Над ним 
помещают символическое обозначение вида изгиба (уголковый — в виде угол- 
ка, радиусный — в виде соответствующей дуги окружности), указывают вели- 
чину угла (30°, 60° и т. д.) ин плоскость изгиба (Е или Н). Для обозначения 
гибких волноводов используют тот_же знак, что и для гибких проводов. 
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СОСТАВЛЕНИЕ И ЧТЕНИЕ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ 
СХЕМ 


Мы познакомились с условными графическими обозначениями большого 
числа элементов радиоэлектронных устройств. Как уже говорилось, эти обозна- 
чения составляют своеобразную азбуку электрических схем, без знания кото- 
рых схемы нельзя читать вообще. Но мало знать азбуку, надо еще уметь скла- 
дывать из букв слова, из слов — фразы и т. д., т. е. видеть в различных со- 
четаниях и соединениях условных обозначений определенные устройства, пред- 
ставлять происходящие в них процессы. Умение читать схемы приходит не 
сразу. Нужна длительная тренировка в разборе поначалу простых, а затем все 
более и более сложных схем. И даже встретившись со схемой, по которой и не 
предполагается что-либо собирать, стоит изучить ее по описанию, накапливая 
тем самым опыт, необходимый всякому, кто всерьез решил заняться радио- 
электроникой. 

Задумывались ли Вы когда-нибудь о том, как мы читаем обычный текст, 
хотя бы на этой странице книги? Оказывается, что слоги и целые слова мы 
скорее узнаем, угадываем, чем читаем. Наш взгляд при этом движется вдоль 
строк скачками, от слова к слову. Пропуски отдельных букв или опечатки в 
некоторых словах мы часто даже не замечаем. Объясняется это просто. С по- 
лавляющим большинством слов мы столько раз встречались, что их начертание 
стало для нас привычным, и одного беглого взгляда достаточно, чтобы их 
опознать, отличить от других. Но попробуйте написать, а некоторое время 
спустя прочитать несколько слов, расположив буквы в них сверху вниз или 
справа налево. К этому мы не привыкли, и на чтение уйдет гораздо больше 
времени. Примерно то же самое наблюдается и при чтении электрических 
схем. 

Многие участки схем, включая целые функциональные группы элементов, 
уже давно изображают в единой установившейся манере, располагая входя- 
щие в них условные графические обозначения и линии электрической связи 
определенным образом. Радиоспециалист или опытный радиолюбитель читает 
такие схемы буквально с одного взгляда именно потому, что в подобном виде 
они встречались ему много раз. 

Вот, например, такой распространенный функциональный узел, как дели- 
тель напряжения, состоящий из последовательно соединенных резисторов, под- 
ключенных свободными выводами к источнику напряжения (рис. 223). Ток, 
протекающий через делитель, создает на каждом из резисторов падение напря- 
жения, пропорциональное его сопротивлению. С одного из резисторов снимают 
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напряжение, необходимое для работы того или иного устройства. Установи- 
лась традиция изображать делитель на схемах, располагая символы его резис- 
торов по вертикали или под углом один к другому, как показано на рис. 
223,в,г. Стоит ли говорить, насколько труднее узнать тот же делитель, если 
он изображен иначе, например, как на рис. 223,а, 6. 

В радиоэлектронных устройствах часто используют так называемые со- 
ставные транзисторы, состоящие из двух (а иногда и более) транзисторов, 
соединенных между собой определенным образом. Получается как бы один 
транзистор, обладающий более высоким, чем любой из составляющих его 
транзисторов, входным сопротивлением и большим коэффициентом передачи 
тока. Традиционное изображение составного транзистора (рис. 224,в) построе- 
но так, что в нем четко видны выводы всех его электродов — эмиттера, базы и 
коллектора, чего нельзя сказать про изображения, показанные на рис. 224,а, 6. 

Отдельные функциональные узлы и группы элементов (например, двух- 
тактные и дифференциальные усилители, мультивибраторы, В5$-триггеры на 
основе логических элементов и т. д.) обладают электрической симметрией. С 
учетом этого их изображают и на схемах, располагая символы входящих в 
них элементов симметрично относительно горизонтальной или вертикальной 
оси. В таком виде схемы этих устройств наиболее наглядны, легко запомина- 
ются и, что не менее важйо, занимают мало места. При изучении работы по- 
добных устройств достаточно понять процессы, протекающие в одной их час- 
ти, чтобы представить принцип действия устройства в целом. Для примера на 
рис. 225,а.б показаны в традиционном начертании схемы дифференциального 
усилителя и КВ5$-триггера на элементах 2И-НЕ. Те же схемы, вычериен- 
ные без учета особенностей этих устройств (рис. 225,6, 2), читать намного 
труднее. | 

Как уже говорилось, соединения элементов на схемах показывают горизон- 
тальными и вертикальными линиями электрической связи. Именно по этим 
направлениям наш взгляд движется легче всего, а это облегчает чтение схем. 
Условные графические обозначения элементов изображают на схемах в поло- 
жениях, предусмотренных соответствующими стандартами ЕСКД (в этой книге 
они изображены именно так), либо, если это необходимо, поворачивают их на 
угол, кратный 90°. Исключение составляют схемы всевозможных мостов, ко- 
торые строят в виде квадрата, поставленного на один из углов. В связи с этим 
условные обозначения элементов на таких схемах изображают повернутыми 
на угол 45°. В подобном начертании схемы мостов хорошо выделяются на фо- 
не горизонтальных и вертикальных линий, что способствует быстрому их узна- 


Рис. 224 


115 


8] 
Рис. 225 


ванию. В качестве примера на рнс. 296 показана схема моста для измерения 
сопротивлений. 

Нередко радиоэлектронное- устройство содержит несколько элементов илн 
функциональных групп, выполняющих одинаковые функции. В многопредель- 
ном вальтметре такими элементами являются добавочные резисторы, в много- 
диапазонном радиоприемнике — колебательные контуры разных диапазонов, в 
измернтельном КС-генераторе сигналов — резисторы или конденсаторы часто- 
тозадающей цепи и т. д. Желая подчеркнуть их одинаковое назначение и тем 
облегчить чтение схемы, символы этих элементов и групп изображают оди- 
наково и располагают в ряд по вертикали или горизонтали (рис. 227). 
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Бывает и так, что в приборе имеётся Ю1 в 
несколько одинаковых групп элементов, со- 
единенных последовательно или параллельно. ВУИ 
Чтобы не изображать все элементы, входя- 07 6 
щие, например, в многозвенный фильтр сосре- 
доточенной селекции, высоковольтный выпря- Рис. 228 
митель из большого числа последовательно со- 
единенных днодов, шунтированных резисторами, и т. д., на схем» показывают 
только крайние группы, а остальные заменяют штриховой линией (рис. 228). 
Во избежание потери пропущениых элемеитов при таком изображении групп 
позиционные цифровые обозначения указывают так, как если бы были изо- 
бражены все элементы. 

Для современной радиотехники и электроники вообще характерна тенден- 
ция упрощать схемы. Так, на схемах устройств, содержащих большое число 
одинаковых функциональных групп элементов (усилителей, триггеров и т. д.), 
часто вычерчивают полностью только одну группу, заменяя остальные прямо- 
угольниками из штрихпунктирных линий с соответствующим числом внешиих 
связей (рис. 229). 

При составлении и чтении схем исходят из того, что основную роль в 
преобразовании электрических сигналов в устройстве играют электровакуум- 
ные и полупроводниковые приборы и микросхемы. При изучении схемы глаза 
иевольно задерживаются на символах этих изделий, внимательно рассматри- 
вают расположенные рядом и соединенные с ними символы других элементов ин, 
только выяснив назиачеиие каскада, переходят к следующему участку схемы. 
Иначе говоря, схемы читают покаскадно, и для того чтобы делать это было 
легче, каскады ‘располагают обычно в порядке последовательности обработки 
или преобразования сигиала слева направо. 

Для облегчения ориентирования в схеме такие цепи, как сигнальные, пи- 
тания, смещеиия, а также символы элемеитов, выполняющих одинаковые функ- 
ции в различных каскадах устройства, по возможиости располагают на опре- 
делеиных установившихсЯя уровнях. Так, цепи питания чертят вверху схемы, 
ниже располагают символы элементов развязывающих фильтров, анодных и 
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коллекторных наГрузок (рис. 230). В средней части помещают обозначения аК- 
тивных элементов (радиоламп, транзисторов, микросхем) и элементов цепей 
передачи сигнала от каскада к касхкаду. Внизу располагают элементы катодных 
и эмиттерных цепей, цепи накала радиоламп, линии общего провода, знаки 
соединения с ним и элементы цепей управления. 

Некоторые части устройства (источник питания, клавиатура электронного 
музыкального инструмента и т. п.) нередко имеют большое число связей с 
остальными. Если показать на схеме все эти связи, то выделить тот или иной 
каскад при изучении работы прибора будет нелегко. По этой причине цепи 
питания и некоторые другие цепи часто изображают не полностью, обрывая их 
поблизости от соответствующих функциональных групп, а чтобы было понятно, 
куда та или иная цепь подключена, обрывы линий связи заканчивают стрел- 
ками с указаиием места подключения (адреса). Так, надпись у оборванной 
линии связи «+5 В» означает, что цепь соединена с положительным полюсом 
источннка с таким напряжением, надпись “К выводу 14 ОО]» — что данный 
вывод источника питания соединен с выводом 14 микросхемы ОП! ит. д. 

Схему, чрезмерно вытянутую в горизонтальном направлении, изучать труд- 
но, часто требуется вернуться к уже рассмотренным участкам, а они отстоят 
далеко один от другого. В подобных случаях схему разбивают на части, по- 
мещая их одну под другой, в несколько этажей. Каждый предыдущий участок 
схемы заканчивают линиями связи со стрелками на концах и адресами’ мест 
подключения (например, «К К1!7», «К С24» и т. д.). Новый этаж начинают 
такими же линиями связи со стрелками, но с обратными адресами (указывают 
цепи предыдущего этажа). Аналогично поступают и в том случае, если схему 
приходится располагать на разных страницах книги или журнала. 

В схемах устройств цифровой техники, которые и без того можно считать 
предельно лаконичными, в последнее время также используют приемы, позво- 
ляющине их еще более упростить. Так, если в группе логических или иных эле- 
ментов, изображенных совмещенно (в виде колонки — см. рис. 231) и содер- 
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жащих в основном поле частично или полностью одинаковую информацию, Ппо- 
следнюю допускается помещать только в первом (верхнем) элементе. Услов- 
ные обозначения элементов, к которым относится эта информация, отделяют 
один от другого штриховой линией. 

Если устройство содержит несколько одинаковых элементов с большим 
числом выводов одного и того же функционального назначения, можно один 
из элементов начертить полностью, а остальные изобразить упрощенно, с 
меньшим числом выводов. В зоне сокращаемой группы выводов указывают од- 
ну под другой метки первого и последнего из них, а линии электрической 
связи объединяют в одну групповую. На рис. 232 показано, как, например, 
можно упростить изображение устройства памяти ЭВМ, состоящее из двух 
(2р1, 202) микросхем ПЗУ с возможностью однократного программирования. 
Номера у выводов микросхем в данном случае условные, они лишь иллюстри- 
руют способ их указания у выводов сокращаемых групп. 

Цифровые и аналоговые микросхемы нередко содержат по несколько оди- 
наковых устройств (логических элементов, операционных усилителей и т. д.). 
При разнесенном изображении на схеме принадлежность устройств к той или 
иной микросхеме указывают в позиционном обозначении (например, РА!1.1, 
рА1.2, ОА1.3 ит. д.). 

Элементы цифровой техники, изображенные в одной колонке, допускается 
пересекать линиями электрической связи (рис. 233). Контурные линии услов- 
ных обозначений отдельных элементов в этом случае вычерчивают не пол- 
ностью. Расстояние между концами контурных линий и линией электрической 
связи должно быть не менее 1 мм. 

Для облегчения монтажа и ремонта радиоэлектронной аппаратуры на ин- 
тегральных микросхемах рядом с выводами условных обозначений, как прави- 
ло, указывают их номера в соответствии с нумерацией выводов, принятой для 
того или иного конструктивного исполнения микросхем. Для примера на рис. 
234 показано, как нумеруются выводы микросхем в некоторых наиболее рас- 
пространенных пластмассовых (а), металлостеклянных (6) и металлокерами- 
ческих (в) корпусах. | 

Заканчивая рассказ об основных правилах построения принципнальных 
электрических схем, на примерах нескольких конкретных радиоэлектронных 
устройств познакомимся с некоторыми общими для многих приборов узлами и 
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теми сведениями, которые указывают 
на схемах для облегчения пользова- 
ния ИМИ. | 

На рис. 235 изображена принци- 
пиальная схема измерителя так на- 
зываемого пикового уровня сигна- 
ла — порогового устройства, индици- 
рующего превышение поданным на 
вход переменным напряжением зву- 
ковой частоты (ЗЧ) заданного уров- 
ня (значения). Его можно использо- 
вать для индикации максимально до- 
пустимой выходной мощности усили- 
Рис. 235 теля ЗЧ, превышения максимального 

уровня записи в магнитофоне и т. д. 
Как видно из схемы, устройство выполнено на двух транзисторах разной струк- 
туры: п-р-п (УТ!) и р-п-р (УТ2). Подлежащий контролю выходной сигнал 
усилителя мощности ЗЧ (с головки громкоговорителя или акустической систе- 
мы) подают На вход | (конденсатор СЁ и резистор Р1 в этом случае исклю- 
чают), сигнал из канала записи магнитофона — на вход 2. Нагрузкой устрой- 
ства — собственно индикатором — служит светодиод Н1, включенный в кол- 
лекторную цепь транзистора Т2. 

В исходном состоянии (сигнала на входе нет или он меньше порогового 
уровня — уровня срабатывания) оба транзистора устройства закрыты и свето- 
диод не светится. В этом состоянии устройство находится до тех пор, пока 
амплитуда положительной полуволны контролируемого сигнала (а именно та- 
кую полярность на базе транзистора УТ! по отношению к эмиттеру оно долж- 
но иметь, чтобы транзистор открылся) не достигнет определенного значения. 
Это значение примерно на 0,6 В (напряжение открывания кремниевого тран- 
зистора) больше напряжения на эмиттере транзистора, которое задано делите- 
лем напряжения, состоящим из резисторов К4 и КЗ. При указанных на схеме 
сопротивлениях этих резисторов и`напряжении питания 12 В это напряжение 
равно примерно 6 В. В момент, когда амплитуда входного напряжения пре- 
высит это значение, транзистор УТ! начнет ‚открываться и в его коллекторной 
цепи появится ток, а поскольку он одновременно является и током базы тран- 
зистора УТ2, последний также начнет открываться. Его коллекторный ток, про- 
текая через резистор Е7 и светодиод Н!.1, создаст на них падение напряжения, 
которое, как видно из схемы, приложено к базе транзистора УТ!. Это приве- 
дет к увеличению его тока базы, и он откроется еще больше. Благодаря такой 
обратной связи (положительной) процесс будет протекать лавинообразно, по- 
этому очень скоро оба транзистора полностью откроются (а это значит, что 
падения напряжения на их участках эмиттер — коллектор резко уменьшатся)}, 
и светодиод Н!.| ярко засвегится (ток через него будет ограничивать только 
резистор Е7). 

При уменьшении входного напряжения процессы в устройстве протекают в 
обратном направлении и светодиод гаснет. 

Если необходимо индицировать напряжение другого уровня (обозначим 
его как напряжение срабатывания Чср), необходимо заново рассчитать со- 
противление резистора К4. При сопротивлении резистора КЗ, указанном на 


120 


Рис. 236 


схеме, и-напряжении питания 12 В это можно сделать по формуле В4= 
=12/(ОФер—0,6) —1. 

Устройство, схема которого показана на рис. 236, представляет собой элек- 
тронный выключатель, включающий нагрузку (например, осветительную лампу 
в кладовой, на лестничной площадке и т. д.) в момент нажатия на не фикси- 
руемую в нажатом положении кнопку $В|1 и автоматически выключающий ее 
по нстечении нескольких минут (это позволяет экономить электроэнергию). 

В устройстве можно выделить две части: управляющую и силовую. С 
целью повышения бездпасности обращения с выключателем для связн этих 
частей применен фотодинисторный оптрон (1. 

Управляющая часть устройства включает в себя светодиод оптрона, элект- 
ронный ключ на тринисторе \У5$1 и реле выдержки времени на однопереход- 
ном транзисторе УТ!. Времязадающие элементы (подстроечный резистор ВЗ, 
постоянный резистор Ю4 и конденсатор С!) включены в его эмиттерную цепь. 
Питается эта часть устройства от батареи ОВ! напряжением 4,5 В, подклю- 
чаемой выключателем (|. 

Силовая часть автомата состоит из диодного моста УБ1—\О4 в цепи на- 
грузки (лампа ЕТ.1), шунтирующего мост тринистора У$2 и фотодинистора оп- 
трона Ц] в цепи его управляющего электрода. 

В исходном состоянии (при замкнутых контактах выключателей (1 и 02) 
транзисгор УТ! и тринисторы У$1, У$2 закрыты, ток через диодный мост не 
течет, и лампа не горит. В момент нажатия на кнопку 5ЗВ1 в цепи управляю- 
щего электрода тринистора \У$1 возникает ток (его ограничивает резистор В1) 
и он мгновенно открывается, замыкая цепь питания светодиода оптрона 01. 
Зажигание светодиода (ток через него ограничивает резистор К5) приводит к 
открызанию `фотодинистора оптрона, и через делитель напряжения, состоящий 
из резисторов Кб, ВТ, начинает протекать ток. Падение напряжения на резис- 
тсре К7 открывает тринистор У$2, и тот своим небольшим сопротивлением 
шунтирует диодный мост, замыкая тем самым цепь питания осветительной 
лампы Е[.. 

Одновременно с включением тринистора У$1 от батарен СВ1 через резисто: 
ры КЗ, Е4 начинает заряжаться конденсатор С1. По мере зарядки напряжение 
на ‘нем (или, что то же самое, на переходе эмиттер — база | транзистора УТ1) 
растет и через несколько минут транзистор открывается, а конденсатор оказы- 
вается подключенным к аноду и катоду тринистора \У5$1. Поскольку напряже- 
ние на конденсаторе имеет закрывающую для него полярность (плюс — на ка- 
тоде, минус — на аноде), тринистор мгновенно закрывается, выключая светоди- 
од оптрона. В результате лампа ЕЁ гаснет, н устройство готово к следующему 
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включенню. В режиме ожидания, иесмотря на то, что эмиттер транзистора со- 
единен с источником питания, открывания перехода не происходит, так как ток 
через него, ограниченный резисторами ЮЗ, Е4, для этого недостаточен. 

Выдержку времени (т. е. время зарядки конденсатора С1 до напряжения 
включения однопереходного транзистора) регулируют подстроечным резистором 
КЗ. При указанных на схеме тнпах диодов и тринистора \У$2 устройство мо- 
жет коммутировать иагрузку мощностью до 1 кВт (например, 25 ламп по 
40 Вт каждая). | 

На рис. 237 приведена схема автоматического устройства, переводящего 
магнитофон, в который оно встроено, в режим «Стоп» при обрыве или оконча- 
нии ленты иа катушке нли в кассете. Автомат (подобные устройства называют 
автостопами) состоит из датчика вращения подающего (в катушечном магнито- 
фоне) илн приемного (в кассетном) узла (миниатюрная лампа иакаливания 
ЕТ] и фотодиод УО1), формирователя импульсов сброса (транзистор УТ! и 
включенные инверторами элементы 0П1.1, 201.2 микросхемы О0О1), генератора 
импульсов (201.3, 01.4), счетчика этих импульсов (002), усилителя. посто- 
янного тока (УТ2) и электромагнитного реле К] с тринистором У$Т в цепи 
питания его обмотки. 

Датчик вращения контролируемого узла магнитофона представляет собой 
закрепленный. на нем диск с восемью отверстиями, с одной стороны которого 
установлена лампа накаливаиия Е[.1, а с другой — фотоднод УП. 

Генератор, собранный на включенных инверторами элементах 2И—НЕ 
201.3, 201.4 (их входы соединены вместе), представляет собой несимметрич- 
ный мультивибратор (выход первого элемента сбединен с входом второго непо- 
средственно, а выход второго с входом первого — через коиденсатор С2). Бла- 
годаря такой положительной обратной связи и резисторам КЗ, Кб, создающим 
местную отрицательную обратную связь и выводящим элементы в линейный 
режим работы, в устройстве возникают автоколебания, частота которых опреде- 
ляется емкостью конденсатора С2 и сопротивлеииями резисторов КЗ, Вб. В дан- 
ном случае ее можно регулировать подстроечным резистором Кб. Необходимая 
для своевременного срабатывания автостопа частота колебаний Геиератора — 
4...5 Гц. 

Работает устройство так. При включении питания (оно подается на него 
одиовременно с переводом магнитофона в тот или иной рабочий режим) гене- 
ратор на элементах 2О1.3, 2О1.4 начинает вырабатывать импульсы с частотой 
следования 4...5 Гц. Эти импульсы поступают на соединенные вместе счетные 
входы счетчика 002. Установочные же входы К этой микросхемы соединены с 
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выходом инвертора 021.2. В исходном состоянии (до начала вращения контро- 
лируемого узла магнитофона) напряжение на его соединенных вместе входах, 
заданное делителем напряжения, состоящим из резисторов Е4, К5, соответству- 
ет логической |, поэтому на входах В счетчика ОО? устанавливается необходи- 
мое для его нормальной работы напряжение логического 0. 

С началом вращения узла световой поток от лампы накаливания ЕТ. к фо- 
тодиоду УП| начинает прерываться перфорацией на диске датчика. По этой 
причине ток через делитель напряжения, образованный обратным сопротивле- 
ннем фотодиода УП| и резистором К1, а вместе с ним и ток в цепи базы 
транзистора УТТ1 начинают периодически возрастать и убывать, заставляя 
транзистор открываться и закрываться. С такой же частотой начинает коле- 
баться коллекторный ток транзистора, а напряжение на входах элемента 
211.1 — периодически возрастать до напряжения питания и спадать почти до 
нуля. В результате на выходе инвертора 001.1 появляются импульсы прямо- 
угольной формы. Пройдя через дифференцирующий конденсатор С1 и инвертор 
201.2, они превращаются в короткие импульсы положительной полярности, 
периодически устанавливающие счетчик ОО? в иулевое состояние. При работе 
магнитофона это происходит довольно часто — после каждых 1—2 импульсов 
генератора, поступивших на счетные входы (это число соответствует наимень- 
шей частоте вращеиия контролируемого узла, когда рулон ленты имеет макси- 
мальный диаметр). Благодаря этому на выходе. счетчика поддерживается вы- 
сокий логический уровень, транзистор УТ2 закрыт и реле. К1 обесточено. 

При остановке рулона с лентой модуляция светового потока лампы ЕТ 
прекращается, и на входе инвертора 2О1.2 устанавливается напряжение логиче- 
ской |1, а на его выходе и, следовательно, на входах В счетчика 0О2 — логи- 
ческого 0. В результате счетчик начинает считать импульсы, поступающие с ге- 
иератора на элементах ОО1.3, 2О1.4, и через некоторое время (в момент при- 
хода 10-го импульса) на его выходе появляется импульс отрицательной по- 
лярности, открывающий транзистор УТ2. Положительный перепад напряжения, 
возникший при этом в его коллекторной цепи, открывает тринистор У$1, и тот 
замыкает цепь питания обмотки реле К1. Срабатывая, оно включает своими 
контактами электромагнит, переводящий магнитофон в режим «Стоп». 

Питается устройство от источиика напряжения 12 В магнитофона: реле К] 
и лампа ЕГ.1 — непосредственио, а траизисторы УТ1, УТ2 и микросхемы 0ОО1, 
202 — через параметрический стабилизатор на стабилитроне УП? и резисторе 
9. Цепи питания микросхем на схеме не показаны. О том, как они подключе- 
ны к’источнику стабилизированного напряжения, говорят линии со стрелками, 
возле которых указаны соответствующие иомера выводов микросхем. 

В заключение рассмотрим схему приемиика прямого усиления, приведениую 
на рис. 238. Он предиазначен для громкоговорящего приема передач радиове- 
щательных станций, работающих в длинноволновом (ДВ) и средневолновом 
(СВ) диапазонах, на магнитную антенну \А1. Кроме иее, он содержит двух- 
каскадный усилитель радиочастоты (РЧ) иа траизисторах УТ!, УТ2, детек- 
торный каскад на диодах УО1, УП? и четырехкаскадный усилитель звуковой 
частоты (ЗЧ) на транзисторах УТЗ —УТ7. Питается приемник от батареи СВ1, 
подсоединяемой к нему через -разъемный соединитель Х1 и выключатель (1, 
механически связанный с регулятором громкости — резистором К!2. 

Радиоволны создают в магнитопроводе магиитной антенны магиитиый по- 
ток, и в ее катушках Г[.1 и 1.2 возникает ЭДС, которую можио подать на вход 
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приемника для усиления и преобразования в колебания ЗЧ. На частоты радио- 
станций приемник настраивают конденсатором переменной емкости С], вклю-. 
ченным параллельно катушкам. В диапазоне ДВ используются обе катушки, в 
диапазоне СВ — только катушка 12, а катушка 11 замыкается накоротко не- 
реключателем диапазонов $А1. 

Колебания РЧ, возникшие в контуре, образованиом катушками и конден- 
сатором переменной емкости С1, при настройке на ту или иную радиостанцию, 
очень малы и недостаточны для нормальной работы детектора, поэтому их не- 
обходимо усилнть. Резонансное сопротивлеиие контура на частоте настройки со- 
ставляет сотни килоом, и чтобы его существенно не снизить и тем самым не 
ухудшить избирательные свойства приемника (способность отстраиваться от 
соседних по частоте радиостанций), входное сопротивление усилителя РЧ 
должио быть в несколько раз больше. Этому требованию в полной мере от- 
вечает каскад усиления на полевом транзисторе < изолироваиным затвором 
УТ1. Ток затвора такого транзистора измеряется единицами наноампер (1 нА= 
=10-? А), поэтому входное сопротнвление каскада на транзисторе УТЧ фак- 
тически равно сопротивлению резистора В1 (1 МОм). 

Напряжеиие РЧ с катушки 1.2 контура магнитной антенны поступает на 
затвор транзистора УТ! через конденсатор С2. Вместе с резистором К! они 
образует делитель напряжения РЧ, поэтому во избежание существенных потерь 
сигнала его емкость должиа быть такой, чтобы на самой низкой частоте диапа- 
зона ДВ емкостное сопротивление конденсатора было намного меньше сопро- 
тивления резистора. В нашем случае самая ннзкая частота равна 150 кГц, а 
сопротивление резистора —1 МОм, поэтому емкостное сопротивление конден- 
сатора С2 должно быть не более нескольких десятков килоом. Этому требова- 
нию удовлетворяет конденсатор емкостью 20...25 пФ (сопротивление на укз- 
занной частоте — около 50 кОм). 

Несколько слов о режиме работы полевого транзистора по постоянному 
току.. Для того чтобы ои усиливал РЧ сигнал без искажений, через его канал 
должен протекать некоторый ток покоя, а между нстоком и стоком должно 
быть приложено напряжение не менее нескольких вольт. Для создания такого 
режима работы между затвором и истоком необходимо приложить небольшое 
отрицательное (по отношению к истоку) напряжение смешения. В данном слу- 
чае это получается автоматически за счет падения напряжения на резисторе ВЗ, 
включенном в цепь истока. По отношению к общему проводу приемника (т. е. 
проводу, соединенному с -отрицательным полюсом батареи питания СВ1) оно 
имеет положительную полярность, но поскольку затвор транзистора тоже со- 
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единен с этим Проводом (через резистор №1), то к затвбру оно Приложёно к 
отрицательной полярностн, что и необходимо. 

Следует отметить, что резистор ЮЗ не только создает требуемый режим 
работы полевого транзистора УТ1, но и стабилизирует его. Например, еслн по 
какой-лнбо причине ток через канал возрастет, увеличится и падение напря- 
жения на резисторе ВЗ, а значнт, и отрицательное напряжение смещения па 
затворе, т. е. в результате нсходный режим работы восстановится. При умень- 
шении тока через канал процессы протекают в противоположном направлении, 
приводя к тому же результату. 

Ток стока полевого транзистора создает падение напряжения на резисторах 
К2, К4 и В!3, поэтому между его истоком и стоком действует напряжение, 
равное разности между напряжением батареи пнтания СВ] и суммой паденнй 
напряжений на указанных резисторах (в действительности через резистор К13 
протекают еще и токи транзисторов УТ2 и УТЗ, поэтому на нем падает не- 
сколько большее напряжение). При токе через канал транзистора УТ] около 
0,5 мА эта разность составляет примерно 3 В, а это значит, что транзнстор 
работает на линейном участке характернстикн, где изменение напряжения меж- 
ду нстоком и стоком не влияет на ток через канал. 

При поступленин на затвор транзнстора колебаний РЧ напряжение между 
ним и истоком начинает изменяться в такт с этими колебаниями, вызывая зна- 
чительные нзменення тока через канал. В результате на резисторе К2 вознн- 
кает уснленное напряжение РЧ (о том, почему такое напряжение не выделя- 
ется на резисторах Ю4 и КВ1!3, см. далее), которое можио передать на следую- 
щнй каскад. Но то же самое будет происходить и в цепи истока — на резнс- 
торе КЗ, если его не шунтировать конденсатором С5. При отсутствии этого 
конденсатора переменное напряжение РЧ, создаваемое током истока на резис- 
торе КЗ, будет стремнться уменьшить нзмеиения иапряжения РЧ на затворе 
(т. е. возникнет отрнцательиая обратиая связь), поэтому уснленне каскада бу- 
дет иебольшим. Для исключеиия (илн, по крайией мере, ослаблення) этой об- 
ратной связи параллельно резистору КЗ и включен коиденсатор С5. Его ем- 
кость выбрана таким образом, что даже на самой низкой частоте днапазона 
(150 кГц) его емкостное сопротивление (около.1 кОм) намного меньше сопро- 
тивления резистора ВЗ, и отрицательная обратная связь по переменному току 
оказывается значнтельно ослабленной. —_ 

Со стока транзнстора УТ! усиленный сигнал РЧ поступает на вход сле- 
дующего уснлительного каскада: через разделнтельный конденсатор С4. По- 
скольку нагрузкой первого каскада являются резистор В2`и входнае сопротив- 
ленне второго, составляющее всего лншь несколько кнлоом, к емкости этого 
конденсатора предъявляются иные требования, чем к емкости конденсатора С2. 
Чтобы уменьшнть потери сигнала на кондеисаторе С4, образующем вместе с 
входным сопротивлением второго каскада делнтель напряжения, его емкостное 
сопротнвленне на низшей частоте диапазона должно быть не более 100.. 
150 Ом. Этому требованию отвечает конденсатор емкостью 0,01 мкФ. 

Режим работы транзистора УТ2 по постоянному току определяется резис- 
торами К5, Кб н К8. Первые два из ннх образуют делитель напряжения пита- 
ния каскада (напряжение батареи СВ| за вычетом падения напряжения на 
резнсторе 13). Их сопротивления выбраиы такнм образом, что иа базе траи- 
знстора УТ2 относительно общего провода действует напряжение, равное одной 
трети напряжения питания каскада. Ток эмиттера, протекая через резнстор В8, 
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создает на нем падение напряжения, плюс которого приложен к эмиттеру, не- 
сколько меньшее (на 0,6... 0,7 В), чем паденне напряжения на резисторе Юб. 
В результате к эмиттерному переходу транзистора приложено напряжение, 
равное разности падений напряжений на резисторах Вб и В8. Это и есть на- 
пряжение смещения. | 

При изменении тока эмиттера (например, под действнем температуры) из- 
меняется и паденне напряжения на резисторе Е8, а поскольку иапряжение на 
резисторе Кб определяется тольхо напряжением источника питания, то в ре- 
зультате изменнтся и напряжение смещения. Это, в свою очередь, вызовет из- 
менение тока базы и связанное с ним изменение тока эмиттера, причем в та- 
кую сторону, что нарушенный режим работы ‘восстановится. Другими слова- 
ми, резисторы К5, Кб и Ю8 также не только определяют режим работы тран- 
зистора, но и стабилизируют его. 

Ток коллектора, который меныше тока эмиттера на величину тока базы, 
создает падение напряжения на резисторе В7, поэтому - между эмиттером и 
коллектором действует напряжение, равное разности ‘напряжения питания кас- 
када и суммы падений напряжений на резисторах В7 и Е8. При токе коллекто-. 
ра` около 0,7... 0,8 мА это напряжение равно 2...2,5 В, а это означает, что 
транзистор работает на линейном участке характеристики. 

При подаче на базу транзистора колебаний РЧ напряжение между ней в 
эмиттером изменяется в такт с этими колебаниями, вызывая изменение тока 
базы. Это, в свою очередь, вызывает усиленные во много раз изменения кол- 
лекторного тока, в результате чего иа резисторе В7, помимо постоянного, по- 
является и переменное напряжение. 

С целью устранения отрицательной обратной связи по переменному току 
резистор В8 в цепи эмиттера транзистора УТ2 шунтирован конденсатором С7, 
емкость которого выбрана из тех же соображений, что и конденсатора С5. 

Сигнал, усиленный вторым каскадом, с коллектора транзистора УТ? по- 
ступает на детекторный каскад, выполненный по так называемой схеме удвое- 
ния выпрямленного напряжения иа диодах \УО1, Ур2, резисторе В9 и конден- 
саторах Сб, С10. Емкость первого из них выбрана из тех же соображений, что 
и конденсаторов С2, С4 (с учетом входного сопротивления детекторного кас- 
када, составляющего сотни килоом), а второго — такой, чтобы для токдв РЧ 
его емкостное сопротивление было намного меньше сопротивления резистора 
нагрузки детектора К9 (иначе колебания РЧ попадут на вход усилителя ЗЧ и 
могут привести к самовозбуждению приемника), а для токов ЗЧ — намиого 
больше сопротивления этого резистора, чтобы не шунтировать его на высших 
частотах диапазона ЗЧ. Этим требованиям удовлетворяет ‘конденсатор ем- 
костью несколько сотен пикофарад, если сопротивление резистора составляет 
несколько сотен килоом. 

С резистора К9 напряжение ЗЧ подается на вход первого каскада усиле- 
ния, который выполнен на полевом транзисторе с р-п переходом н каналом 
р-типа УТЗ. Его иное (по сравнению с транзистором УТ!) включение обуслов- 
лено тем, что транзистор с р-каналом требует другой полярности напряжений 
на стоке и затворе. Необходимый режим работы траизистора создается авто- 
матически, за счет включения резистора К11 в цепь истока и соединения затво- 
ра с общим проводом (для этого транзистора общий провод тот, который со- 
единен с плюсом источника питания). Отрицательиую обратную связь по пере- 
менному току ЗЧ ослабляет конденсатор С12, емкостное сопротивление кото- 


126 


рого на низших звуковых частотах, воспроизводимых примененной головкой 
громкоговорителя (400...450 Гц), составляет всего лишь несколько десятков 
ом. Емкость разделительного конденсатора С11 выбрана с учетом того, что 
входное сопротивление каскада на транзисторе УТЗ равно |1 МОм (резистор 
810). 

В цепь стока транзистора УТЗ включен переменный резистор 12, выполняю- 
щий функции регулятора громкости. Усиленное напряжение ЗЧ с его движка 
поступает на вход следующего каскада усиления (УТ4) через оксидный конден- 
сатор С13, емкость которого выбрана с учетом того, что входное сопротивле- 
ние этого каскада невелико. Режим работы транзистора УТ4 создается примерно 
так же, как и транзистора УТ2. Отличие состоит только в том, что его эмиттер- 
ная цепь подключена не к общему проводу приемника, а к выходу усилителя 
ЗЧ — соединенным вместе эмиттерам транзистором УТб, УТ7. Это создает 
отрицательную обратную связь по постоянному току, стабилизирующую режим 
работы последних трех каскадов усилителя ЗЧ. 

Выход второго каскада связан с входом следующего без разделительиого 
конденсатора — коллектор транзистора УТ4 непосредственно соединен с ба- 
зой транзистора УТ5. Сделано это для того, чтобы обеспечить стабилизирующее 
действие указанной обратной связи по постоянному току. Напряжение смеще- 
ния на базе транзистора УТ5 (для него, как и для транзистора УТЗ, общий 
провод — положительный полюс источника питания) создается коллекторным 
током транзистора УТ4, протекающим через резистор К16. Нагрузкой тран- 
зистора У\5 служат резистор К9 и включенные в прямом направлении дио- 
ды \03, УО04 (как отмечалось, при таком включении на каждом из них соз- 
дается падение напряжения около 0,6... 0,8 В, которое относительно мало за- 
висит от значения тока). Падение напряжения на диодах используется в ка- 
честве’ напряжения смещения эмиттерных переходов транзисторов УТб, УТ7 
разной структуры, работающих в двухтактном выходном каскаде усилителя ЗЧ. 

Как видно из схемы, транзисторы выходного каскада включены последо- 
вательно, нагрузка — динамическая головка громкоговорителя ВА| — подклю- 
чена к их эмиттерам через контакты гнезда Х| и оксидный конденсатор боль- 
шой емкости С16. При таком включении (его называют включением по схемз 
общего коллектора, так как нагрузка помещена в эмиттерную цепь) транзис- 
тбры УТб, УТ7 не усиливают напряжения сигнала (он усиливается только по 
току). 

Работает каскад так. В моменты, когда напряжение ЗЧ на коллекторе 
транзистора УТ5 имеет положительную (по отиошению к общему проводу) 
полярность, возрастают коллекторный и эмиттерный токи транзистора УТб, а 
транзистор `УТ7 закрывается. В моменты же, когда напряжение ЗЧ изменяет 
полярность на обратную, закрывается транзистор УТб, а усиливает сигнал тран- 
зистор \УТ7. Таким образом, транзисторы работают по очереди, как бы на два 
такта (отсюда и название каскада). 

Восбще говоря, транзисторы двухтактного каскада могут работать и без 
напряжения смещения, т. е. с нулевым током покоя (так называемый режим 
В), однако поскольку при малых напряжениях ЗЧ (меньше 0,6... 0,7 В) они в 
этом случае будут закрыты, выходной сигнал будет сильно искажен (искажх- 
ния типа «ступенька»). Чтобы уменьшить такие искажения, на эмиттерные пе- 
реходы надо подать небольшое напряжение смещения, приоткрывающее тран- 
зисторы в отсутствие сигнала. Такое напряжение создается на диодах УОЗ, УБ4. 
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Усилительные каскады иа транзнсторах УТ4 — УТ7 охвачены цепью общей 
отрицательной обратной связи по перемеиному току, напряжение которой по- 
дается с выхода усилителя ЗЧ в цепь эмиттера транзнстора УТ4 через дели- 
тель, образованный резистором К18 и цепью В17, С14. Обратная связь уменьша- 
ет общее усиление охваченных ею каскадов, но во столько же раз снижает и 
вносимые имн нелинейные искажения. Для того чтобы эта связь действовала 
во всем рабочем диапазоне ЗЧ, емкость конденсатора С14 выбрана довольно 
большой (его емкостное сопротивление на частоте 450 Гц — не более десятка 
ом, что во много раз меньше сопротивления резистора К17). 

Как видно из схемы, коллекторная цепь транзистора УТ5 соединена с отри- 
цательным полюсом источника питания не непосредственно, а через головку 
громкоговорнтеля. Сделано это не случайно. При таком включении напряже- 
нне питания коллекторной цепи транзистора УТ5 складывается из напряжения 
батареи ОВ] и выходного напряжения сигнала на головке, амплитуда которого 
может достигать (при максимальном сигнале) примерно половнны напряже- 
ния нсточника питания. Иными словами, напряжение питания этого каскада 
при подключении резистора К19 к головке ВА! возрастает прн работе прнмер- 
но в 1,5 раза. В результате увеличивается напряжение сигнала на базах тран- 
зисторов УТб, УТ7, а следовательно, и выходная мощность усилителя ЗЧ. 

Вот в основном и все, что можно сказать о приемнике, внимательно рас- 
сматривая н анализнруя его схему. Правда, осталось еще несколько элемен- 
тов, на первый взгляд, не имеющих прямого отношения к его работе. Это ре- 
знсторы 4, В13 и конденсаторы СЗ, С8, С9, С15 и СТ. Однако без них при- 
емник будет работать плохо, и вот почему. Все токи, текущие в его цепях (и 
постоянные, и переменные), замыкаются через, батарею питания @В1, создавая 
на ее внутреннем сопротивлении падення иапряжения. В результате токи одних 
каскадов взаимодействуют с токами других, а это может явиться причиной их 
самовозбуждения. Чтобы .уменьшить сопротивление этой общей цепи, батарею 
шунтнруют конденсатором болышой емкости (С17), нмеющим малое емкостное 
сопротивление для всех токов. Роль этого конденсатора возрастает прн разряд- 
ке батареи, когда ее внутреннее сопротивление увеличивается. 

Для уменьшения вероятности самовозбуждения прнемника служат и ре- 
зисторы К4, К1З с конденсаторами СЗ, С8, С9. Они образуют фильтры, препят- 
ствующие прониканию токов РЧ в цепи питания каскадов усиления ЗЧ и токов 
ЗЧ в цепи уснлителей РЧ. Емкость конденсаторов СЗ, С8 выбрана так, чтобы 
их емкостное сопротивленне на частотах звукового диапазона было намного 
меньше сопротивлений резисторов К4, В13. Благодаря этому, токи РЧ и ЗЧ за- 
мыкаются через общий провод, минуя батарею и отделениые фильтрами кас- 
кады приемника. | 

Конденсатор С15 предотвращает самовозбужденне усилнтеля ЗЧ на выс- 
ших частотах этого диапазона. Как видно, он включен между коллектором и 
базой транзистора УТ5, поэтому создает так называемую параллельную от- 
рицательную обратную связь по переменному напряжению. Такая обратная 
связь уменьшает усиление третьего каскада с ростом частоты сигнала, чем и 
обеспечивается повышение стабильности работы усилнтеля на высшнх частотах. 

Как и в ранее рассмотренном случае, знак «Ж» у позиционного обозначе- 
ния резистора К14 говорит о том, что он подборный. Его подбирают при на- 
лажнвании, добиваясь напряжения на эмиттерах транзисторов УТб, УТ7. рав- 
ного примерно половине напряжения питания. 
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